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用 語 の 定 義 と 略 語  
本 研 究 で 用 い る 主 な 用 語 ， 略 語 は 以 下 の と お り で あ る ．  
毫 鍼  最 も 一 般 的 な 鍼 の 種 類 で ， 長 さ 4 0 m m ~ 5 0 m m 太
さ が 0 . 2 m m の 毫 鍼 が 多 く 使 わ れ て い る ．  
円 皮 鍼  鍼 が 固 定 さ れ て い る 絆 創 膏 を 皮 膚 に 張 り 付 け
て 使 用 す る 鍼 で ， 長 さ 0 . 3 m m， 0 . 6 m m， 0 . 9 m m，
1 . 2 m m の 鍼 が あ る ．  
二 重 盲 検 比 較 試 験  鍼 の 効 果 を 検 討 す る 際 ，外 見 が 全 く 同 じ よ う に
作 成 し た 本 物 の 鍼 と 偽 物 の 鍼 を 準 備 し ，患 者 と
施 術 者 の 両 者 が ど ち ら の 鍼 を 使 っ て い る か わ
か ら な い よ う に 盲 検 化 し た 条 件 で 比 較 検 討 す
る 研 究 の 手 法 ．  
コ リ ン 作 動 性 の 交 感 神
経 性 血 管 拡 張 神 経  
交 感 神 経 活 動 の 興 奮 に よ り 神 経 終 末 か ら ア セ
チ ル コ リ ン を 放 出 す る ．こ れ に よ っ て 骨 格 筋 の
細 動 脈 が 拡 張 し ， 血 流 量 の 増 加 が お こ る ．  
体 性 ‐ 自 律 神 経 反 射  求 心 路 が 体 性 感 覚 神 経 、遠 心 路 が 自 律 神 経 系 で
構 成 さ れ る 反 射 機 構 で ，例 と し て は 皮 膚 へ の 感
覚 刺 激 に よ っ て 交 感 神 経 活 動 が 亢 進 し ，心 拍 数
の 増 加 や 血 圧 の 上 昇 が 起 こ る な ど が あ げ ら れ
る ．ま た コ リ ン 作 動 性 の 交 感 神 経 性 血 管 拡 張 神
経 が 遠 心 路 と な る 場 合 ， 筋 血 流 増 加 が 生 じ る ．  
軸 索 反 射  侵 害 受 容 器 か ら の 興 奮 は 脊 髄 終 末 部 に 順 行 性
に 伝 わ る だ け で は な く ，軸 索 分 岐 部 か ら 他 の 分
枝 に 逆 行 性 に 伝 わ る こ と で ，末 梢 終 末 か ら P 物
質 や C G R P な ど の 血 管 拡 張 物 質 が 放 出 さ れ ，血
流 の 増 加 な ど が 生 じ る ．  
C G R P  カ ル シ ト ニ ン 遺 伝 子 関 連 ペ プ チ ド ．末 梢 の 一 次
知 覚 神 経 の 終 末 お よ び 遠 位 端 に 存 在 し ，血 管 拡
張 ，心 拍 数 減 少 お よ び 心 筋 収 縮 力 増 大 を 引 き 起
こ す ．  
遅 発 性 筋 痛  筋 に 負 荷 を あ た る よ う な 運 動 を し た の ち ，数 時
間 か ら 数 日 の 間 に 起 こ る 筋 肉 の 痛 み ．  
R F D  力 の 立 ち 上 が り 率 ( R a t e  o f  F o r c e  D e v e l o p m e n t )
や 増 加 率 を 表 し ，Δ 筋 出 力 / Δ 時 間 で 算 出 さ れ る ． 
I M V C  等 尺 性 最 大 随 位 筋 収 縮 ( I s o m e t r i c  M a x i m u m  
Vo l u n t a r y  C o n t r a c t i o n )．  
M - Te s t (経 絡 テ ス ト )  ス ト レ ッ チ ン グ の よ う に 身 体 を 伸 ば す 動 作 を
行 っ た 際 に 生 じ る 痛 み や ツ ッ パ リ 感 と い っ た
症 状 を 基 に 異 常 を み つ け ，そ の 所 見 か ら 治 療 方
針 を 決 定 す る 診 断 ・ 治 療 の 方 法 ．  
E M D  E l e c t r o m e c h a n i c a l  D e l a y は ，動 作 を 開 始 す る 際 ，
活 動 電 位 が 発 生 し て か ら 実 際 に 筋 が 収 縮 し 始
め る ま で の 時 間 の ず れ を 表 し ，素 早 い 動 作 を 行
う 際 の 筋 の 機 能 を 評 価 す る 指 標 と し て 理 解 さ
れ て い る ．  
プ ラ セ ボ 効 果  治 療 を 受 け た こ と に よ る 満 足 感 や 思 い 込 み と
い っ た 心 理 的 な 効 果 ．  
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 1 
第 1 章  序 論  
第 1 節  研 究 背 景  
 鍼 治 療 は 一 般 的 に 筋 骨 格 系 の 痛 み を 取 り 除 く 手 段 と し て 用 い ら れ て
お り [ 1 ]， 腰 痛 [ 2 , 3 ]  や 変 形 性 膝 関 節 症 [ 4 , 5 ]な ど の 痛 み を 改 善 し ， 患 者 の
Q u a l i t y  O f  L i f e ( Q O L )を 向 上 さ せ る と さ れ て い る ．ス ポ ー ツ 領 域 に お い て
も ，選 手 の 腰 痛 [ 6 , 7 ]や 肩 回 旋 筋 腱 板 炎 [ 8 ]な ど 傷 害 の 治 療 に 効 果 が み ら れ
る な ど 様 々 な ス ポ ー ツ 傷 害 の 治 療 に 用 い ら れ て い る ．し か し ，鍼 が ス ポ
ー ツ 選 手 の コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ や パ フ ォ ー マ ン ス に 及 ぼ す 影 響 に つ い
て 検 討 し た 報 告 は い ま だ 少 な く ，さ ら に 鍼 の 刺 激 に は 様 々 な 方 法 が 存 在
す る た め 効 果 の 検 証 も 多 種 に お よ び 一 貫 し た エ ビ デ ン ス が 示 さ れ て い
な い ． そ の 究 明 が 期 待 さ れ て い る ．  
 鍼 の 効 果 は ， あ る 特 定 の 部 位 を 刺 激 し た 際 に 起 こ る 特 異 的 効 果 [ 2 - 8 ]
で ，そ の 作 用 機 序 に 関 し て は ，主 に 痛 み の 抑 制 と 血 流 の 増 加 に よ る も の
と さ れ て い る [ 9 ]． そ の 機 序 に 関 す る 詳 細 に つ い て は 第 4 節 で 述 べ る が ，
筋 に 対 す る 鍼 刺 激 の 効 果 と し て は ，筋 血 流 の 増 加 に よ る 遅 発 性 筋 痛 の 抑
制 効 果 [ 1 0 - 1 2 ]や 筋 出 力 の 増 加 [ 1 3 - 1 5 ]，筋 活 動 量 の 増 加 [ 1 6 , 1 7 ]な ど が 報 告
さ れ て い る ．し か し ，筋 に 対 す る 鍼 刺 激 の 効 果 を 検 討 し た 先 行 研 究 で は ，
毫 鍼 と 呼 ば れ る 鍼 で 筋 中 ま で 深 く 刺 入 し た り ，あ る い は 刺 入 し た 鍼 に 通
電 し た り と い う 比 較 的 刺 激 の 強 い 方 法 で ， そ の 刺 激 が 不 快 に 感 じ た り ，
患 者 に よ っ て は 副 作 用 が 生 じ た り ，ま た 治 療 に 時 間 や 手 間 が か か る と い
っ た 鍼 灸 治 療 を 中 断 す る 理 由 [ 1 8 ]や 痛 み に 対 す る 不 安 感 な ど が 鍼 治 療 受
療 機 会 の 妨 げ に な っ て い る [ 1 9 ]と い う 課 題 を 抱 え て い る ． 実 際 に ， 医 療
消 費 者 を 対 象 に 行 わ れ た 鍼 の イ メ ー ジ 調 査 で は ，「 痛 そ う 」 と い う 回 答
が 最 も 多 く [ 2 0 ]， 痛 み を 伴 わ な い 低 刺 激 の 手 技 が 広 く 認 知 さ れ る 必 要 が
あ る と 指 摘 さ れ て い る [ 1 8 - 2 1 ]．そ こ で 近 年 ，こ の 毫 鍼 よ り も 刺 激 が 弱 く ，
痛 み を 感 じ る こ と な く 治 療 を 実 施 す る こ と が で き る 円 皮 鍼 が 注 目 さ れ
て い る ．こ の 円 皮 鍼 は ，絆 創 膏 付 き の 短 い 鍼 を 皮 膚 に 貼 付 す る と い う 簡
便 な 方 法 で ， 自 ら の 身 体 に 使 用 す る 場 合 は 専 門 的 な 技 術 を 必 要 と せ ず ，
か つ ド ラ ッ ク ス ト ア な ど で 購 入 可 能 で セ ル フ ケ ア の 一 環 と し て 利 用 可
能 で あ る ． 円 皮 鍼 の 長 さ は 0 . 3 m m ~ 1 . 5 m m と 毫 鍼 と 比 較 し て 低 刺 激 で あ
る た め ，貼 付 し た ま ま 運 動 実 施 が 可 能 で あ る ．ま た 円 皮 鍼 は ，生 体 に 与
え る 刺 激 量 の 定 量 化 が 可 能 で あ る こ と に 加 え ，鍼 の 介 入 研 究 で こ れ ま で
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困 難 と さ れ て き た 二 重 盲 検 に よ る 臨 床 試 験 が 実 施 可 能 で あ る [ 2 2 ]こ と か
ら 研 究 分 野 で の 応 用 も 期 待 さ れ て い る ．こ の 円 皮 鍼 に 関 し て は ，遅 発 性
筋 痛 の 抑 制 効 果 [ 2 3 ]や 筋 疲 労 の 回 復 促 進 効 果 [ 2 4 ]な ど が 報 告 さ れ て い る
が ， そ の 数 は い ま だ 少 な い の が 現 状 で あ る ．  
 一 方 で ，運 動 時 の 筋 疲 労 は「 最 大 筋 出 力 の 低 下 も し く は 最 大 筋 収 縮 速
度 の 低 下 」と い っ た 瞬 発 的 な 筋 力 発 揮 能 力 の 低 下 と さ れ て い る [ 2 5 ]ほ か ，
「 運 動 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 筋 力 や 仕 事 を 最 大 限 に 発 揮 す る 能 力 の
低 下 」 [ 2 6 ]と 定 義 さ れ て い る ． 多 く の ス ポ ー ツ 種 目 に お い て 筋 疲 労 に よ
る パ フ ォ ー マ ン ス の 低 下 を 抑 制 す る こ と は 共 通 す る 大 き な 課 題 の ひ と
つ で あ る ．筋 疲 労 に よ る 最 大 筋 出 力 や 最 大 筋 収 縮 速 度 ，仕 事 量 の 低 下 を
抑 制 す る こ と が で き れ ば ，ス ポ ー ツ 選 手 の パ フ ォ ー マ ン ス の 向 上 の 一 助
と な る と と も に ，ス ポ ー ツ 領 域 に お け る 鍼 治 療 の 普 及 に 寄 与 で き る と 考
え ら れ る ．  
本 論 文 で は ，筋 疲 労 が 引 き 起 こ す 瞬 発 的 筋 力 発 揮 能 力 の 低 下 に 対 す る
円 皮 鍼 刺 激 の 影 響 に つ い て 検 討 し た ．  
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第 2 節  鍼 治 療 の 利 用 状 況  
 我 が 国 に お け る 鍼 治 療 の 利 用 状 況 は ， 一 般 成 人 1 0 0 0 名 を 対 象 と し た
Ya m a s h i t a ら [ 1 ]の 報 告 に よ る と ， 過 去 1 年 間 に 鍼 治 療 を 受 診 し た 者 の 割
合 は 全 体 の 6 . 7 %で あ っ た ． そ の 他 ， 矢 野 ら [ 2 7 ]の 報 告 に よ る と 2 0 0 3 年
は 1 4 2 0 名 中 9 2 名 の 6 . 4 %， 2 0 0 4 年 は 1 3 3 8 名 中 6 3 名 の 4 . 7 %， 2 0 0 5 年 は
1 3 3 7 名 8 5 名 の 6 . 4 %が 1 年 間 に 鍼 治 療 を 利 用 し た と さ れ て い る ． ま た ，
平 成 2 2 年 度 厚 生 労 働 科 学 研 究 「 統 合 医 療 の 情 報 発 信 等 の 在 り 方 に 関 す
る 調 査 研 究 」に よ る 報 告 [ 2 8 ]で は ，鍼 治 療 の 生 涯 利 用 率 は 3 1 7 8 名 中 8 6 8
名 2 7 . 0 %で あ っ た ． こ の よ う に ， 年 々 増 加 す る は り 師 ， き ゅ う 師 の 登 録
者 数 に 反 し て ，利 用 率 と 市 場 規 模 の 低 迷 が 続 い て い る 状 態 で あ り ，そ の
普 及 が 鍼 灸 会 の 大 き な 課 題 の ひ と つ と な っ て い る ．  
そ れ に 対 し て ，ス ポ ー ツ 選 手 の 鍼 治 療 の 年 間 利 用 率 を 調 査 し た 報 告 で
は ， 鍼 治 療 を 経 験 し た こ と の あ る 者 が 秋 元 ら の 報 告 [ 2 9 ]で 5 7 7 名 中 2 9 6
名 の 5 1 . 3 %，寺 田 ら の 報 告 [ 3 0 ]で 3 2 8 名 中 1 9 1 名 5 8 . 3 %あ っ た と 報 告 さ れ
て い る ほ か ， 大 隈 ら [ 3 1 ]は 1 大 学 内 に お け る 競 技 ス ポ ー ツ ク ラ ブ の 中 で
国 民 体 育 大 会 の 競 技 種 目 で あ る 3 1 ク ラ ブ か ら ， 国 内 の 種 目 別 活 動 人 数
比 率 [ 3 2 ]を も と に ， 合 計 が 1 0 0 名 に な る よ う に ク ラ ブ 別 に 比 例 抽 出 し ，
各 ク ラ ブ に お い て 面 接 調 査 を 行 う 層 別 二 段 サ ン プ リ ン グ 法 を 用 い て 調
査 し て い る ． そ の 結 果 ， ス ポ ー ツ 選 手 の 鍼 治 療 の 年 間 利 用 率 は 1 5 . 0 %で
あ っ た と 報 告 し て い る ．ま た ，M i y a m o t o ら [ 3 3 ]は ，国 民 体 育 大 会 に 参 加
し た 3 0 競 技 の 1 9 5 名 (男 1 4 1 名 ， 女 5 4 名 )の う ち 鍼 治 療 の 経 験 の あ っ た
選 手 は 3 1 . 3％ で あ っ た と 報 告 し て い る ．こ の よ う に ，我 が 国 に お け る ス
ポ ー ツ 選 手 の 鍼 治 療 の 利 用 率 は ，一 般 成 人 よ り も 高 い ．米 国 に お け る 調
査 に お い て も 同 様 で ， 一 般 成 人 の 鍼 治 療 年 間 利 用 率 ( 1 . 4 % ) [ 3 4 ]よ り も ス
ポ ー ツ 選 手 の 利 用 率 ( 1 1 . 9 % ) [ 3 5 ]の 方 が 高 い と 報 告 さ れ て い る ．  
 ま た ，鍼 治 療 を 受 診 し た 目 的 と し て ，秋 元 ら [ 2 9 ]の 報 告 に よ る と ， 5 7 7
名 中 2 3 8 名 4 1 . 2 %が 痛 み の 軽 減 と 回 答 し ， 疲 労 の 除 去 や コ ン デ ィ シ ョ ニ
ン グ ・ 障 害 の 予 防 と 回 答 し た 者 が 2 1 1 名 3 6 . 6 %で あ っ た ． 大 隈 ら [ 3 0 ]の
報 告 に よ る と ，腰 痛 や 足 関 節 痛 と い っ た 運 動 器 の 痛 み の 軽 減 と 回 答 し た
も の よ り (約 4 7 % )も ，疲 労 回 復 促 進 や 蓄 積 の 予 防 ( 7 0 . 6 % )，外 傷・障 害 の
予 防 と 回 答 し た 者 ( 5 2 . 9 % )の 方 が 多 く ，ス ポ ー ツ 選 手 は 傷 害 の 痛 み の 軽 減
と と も に コ ン デ ィ シ ョ ン ニ ン グ の 一 環 と し て 鍼 治 療 を 利 用 し て い る と
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報 告 さ れ て い る ．  
こ の よ う に ， ス ポ ー ツ 選 手 の 鍼 治 療 の ニ ー ズ は 高 い こ と が わ か る ．  
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 第 3 節  鍼 の 刺 激 方 法  
 一 般 的 に 鍼 治 療 の 場 合 に 用 い ら れ て い る 刺 激 の 方 法 と し て は ，① な に
で 刺 激 を す る か (刺 激 に 用 い る 鍼 の 種 類 )， ② ど の よ う な 刺 激 を 加 え る か
(刺 激 の 方 法 )， ③ ど こ に 刺 激 を す る か (刺 激 の 部 位 )， が 大 き な 要 素 と な
る ．  
 ① 刺 激 に 用 い る 鍼 の 種 類 に つ い て は ，第 1 章 ，第 1 節 で 前 途 し た 通 り
毫 鍼 と 呼 ば れ る 鍼 を 用 い る の が 最 も 一 般 的 な 方 法 で あ る ．毫 鍼 に も 様 々
な 種 類 が あ り ，そ の 長 さ や 太 さ が 違 う が 最 も 使 用 頻 度 の 高 い 毫 鍼 は ，長
さ 4 0 m m ~ 5 0 m m， 太 さ が 0 . 2 m m の も の で あ る ． そ の 他 ， 2 0 m m 程 度 の 鍼
を 皮 内 に 5 m m 程 度 皮 膚 面 に 対 し て 水 平 に 刺 入 し ， そ の 上 か ら 絆 創 膏 で
固 定 す る 皮 内 鍼 と 呼 ば れ る も の や ，本 研 究 で 使 用 す る 円 皮 鍼 が あ る ．円
皮 鍼 は ， 鍼 の 太 さ が 0 . 2 m m， 長 さ 0 . 3 m m， 0 . 6 m m， 0 . 9 m m， 1 . 2 m m が あ
り ， 鍼 が 固 定 さ れ て い る 絆 創 膏 を 皮 膚 に 貼 り 付 け て 使 用 す る (図 1 )．  
② 刺 激 の 方 法 に は ， 一 般 的 に ，  
1．刺 入 し た 鍼 を 上 下 に 動 か す (雀 啄 術 )，左 右 に 回 旋 さ せ る な ど の 手 技 を
加 え る 方 法 (旋 撚 術 )  
2． 手 技 は 加 え ず 刺 し た ま ま で 放 置 す る 方 法 (置 鍼 術 )  
3． 刺 入 し た 鍼 に 電 気 刺 激 を 加 え る 方 法 (鍼 通 電 法 )  
が あ げ ら れ る ． (図 2 ,  3 )  
 ③ 刺 激 の 部 位 は ，身 体 に 3 6 1 あ る と さ れ る ，い わ ゆ る ツ ボ と よ ば れ る
経 穴 [ 3 6 ]の 中 か ら 東 洋 医 学 の 理 論 を 基 に 効 果 の あ る と 判 断 さ れ た 経 穴 を
選 択 し て 刺 鍼 す る 方 法 を は じ め ，患 者 が 痛 み を 訴 え る 部 位 や 圧 痛 の 強 い
部 位 に 直 接 刺 鍼 す る 方 法 が あ る ．そ の 中 で も 筋 に 対 す る 鍼 刺 激 の 影 響 を
考 え る 場 合 ，刺 激 の 部 位 は ，対 象 と す る 筋 も し く は そ の 周 囲 の 皮 膚 へ 直
接 刺 激 す る 局 所 刺 激 と 対 象 と す る 筋 と は 別 の 部 位 に 刺 激 す る 遠 隔 部 へ
の 刺 激 の 2 つ に 分 け ら れ る [ 3 7 - 3 9 ]．  
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図 1． 円 皮 鍼 の 構 造 と 使 用 方 法  
① 鍼 体 (ス テ ン レ ス 製 )  鍼 長 (長 さ 0 . 6 m m )， ② テ ー プ ， ③ 鍼 柄 (樹 脂 )， ④
剥 離 紙 (取 外 し 部 )，⑤ カ ー ト リ ッ ジ (プ ラ ス テ ィ ッ ク ケ ー ス )，⑥ 剥 離 紙 (取
外 し 部 )  
円 皮 鍼 を 身 体 に 貼 付 す る 時 に は ，ま ず ⑥ テ ー プ と 一 緒 に 剥 離 紙 を カ ー ト
リ ッ ジ か ら 取 り 外 し ，⑦ 皮 膚 へ 貼 り 付 け た 後 に ，剥 離 紙 を テ ー プ か ら 取
り 外 し ， す べ て の テ ー プ を 皮 膚 面 に 貼 り 付 け た 状 態 に す る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2： 鍼 の 刺 激 方 法 (雀 啄 術 ， 旋 撚 術 )  
刺 入 し た 鍼 を 上 下 に 動 か す 雀 啄 術 と 左 右 に 回 旋 さ せ る 旋 撚 術  
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図 3： 鍼 通 電 法 の 模 式 図  
太 さ 0 . 2 m m 以 上 の 毫 鍼 を 筋 や 神 経 な ど 目 的 と す る 組 織 ま で 刺 入 し ，通 電
器 を 用 い て 電 気 刺 激 を 加 え る ．  
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第 4 節  鍼 刺 激 の 効 果 の 機 序  
鍼 の 効 果 は ， あ る 特 定 の 部 位 を 刺 激 し た 際 に 起 こ る 特 異 的 効 果 [ 2 - 8 ]
と さ れ ，そ の 作 用 機 序 に 関 し て は ，主 に 痛 み の 抑 制 と 血 流 の 増 加 に よ る
も の と さ れ て い る [ 9 ]．特 に ，筋 に 対 す る 鍼 刺 激 の 効 果 に つ い て は ，① 対
象 と す る 筋 も し く は そ の 周 囲 の 皮 膚 へ 直 接 刺 激 す る 局 所 へ の 刺 激 と ②
対 象 と す る 筋 と は 別 の 部 位 に 刺 激 す る 遠 隔 部 へ の 刺 激 と で そ の 機 序 が
異 な る ．遠 隔 部 へ の 刺 激 で は ，コ リ ン 作 動 性 の 交 感 神 経 性 血 管 拡 張 神 経
を 遠 心 路 と す る 体 性 ‐ 自 律 神 経 反 射 に よ る 筋 血 流 の 増 加 と さ れ て い る
[ 4 0 , 4 1 ] (図 4 )． 局 所 へ の 刺 激 で は ， 無 髄 C 線 維 を 求 心 路 と す る 軸 索 反 射
に よ っ て 放 出 さ れ た C G R P (カ ル シ ト ニ ン 遺 伝 子 関 連 ペ プ チ ド )な ど の 血
管 拡 張 物 質 が 引 き 起 こ す 筋 血 流 量 の 増 加 [ 4 2 - 4 4 ]と さ れ て い る (図 5 )．  
上 記 し た 鍼 刺 激 に よ る 筋 血 流 増 加 の 効 果 は ，第 1 章 ，第 3 節 で 前 途 し
た 刺 激 の 方 法 の 中 の「 2．手 技 は 加 え ず 刺 し た ま ま 放 置 す る も の (置 鍼 術 )」
で ， 1 0 分 ~ 2 0 分 ほ ど 放 置 し た 場 合 に 観 察 さ れ た も の [ 4 0 , 4 1 , 4 2 , 4 4 ]と 置 鍼
術 に 加 え て 刺 入 し た 鍼 を 上 下 に 動 か す 刺 激 (雀 啄 術 )を 加 え た 場 合 に 観 察
さ れ た も の [ 4 3 , 4 4 ]で あ る ．こ れ ら と 同 様 の 刺 激 方 法 を 用 い た 先 行 研 究 で
は ，筋 血 流 増 加 の ほ か に ，遅 発 性 筋 痛 の 抑 制 [ 1 0 - 1 2 ]，筋 出 力 [ 1 3 - 1 5 ]や 筋
活 動 量 の 増 加 [ 1 6 , 1 7 ]な ど が 報 告 さ れ て い る ．第 7 節 で は ，筋 出 力 に 関 す
る 詳 細 に つ い て 述 べ る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4： 遠 隔 部 へ の 刺 激 の 作 用 機 序 模 式 図  
遠 隔 部 へ の 刺 激 で は ，コ リ ン 作 動 性 の 交 感 神 経 性 血 管 拡 張 神 経 を 遠 心 路
と す る 体 性 ‐ 自 律 神 経 反 射 に よ る 筋 血 流 の 増 加 と さ れ て い る ．  
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図 5： 局 所 刺 激 で の 作 用 機 序 模 式 図  
局 所 刺 激 で は ， 無 髄 C 線 維 を 求 心 路 と す る 軸 索 反 射 (侵 害 受 容 器 の 興 奮
は 軸 索 分 岐 部 か ら 他 の 分 枝 へ 逆 行 性 に 伝 わ っ て い く )に よ っ て 放 出 さ れ
た C G R P (カ ル シ ト ニ ン 遺 伝 子 関 連 ペ プ チ ド )な ど の 血 管 拡 張 物 質 が 引 き
起 こ す 筋 血 流 量 の 増 加 が 生 じ る と さ れ て い る ．  
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第 5 節  鍼 の 副 作 用  
鍼 治 療 の 副 作 用 と し て は ，東 洋 療 法 学 会 編 の 教 科 書 に よ る と ，① 気 胸 ，
② 折 鍼 ，③ 皮 膚 反 応 (発 赤 ，膨 隆 ,ア レ ル ギ ー 反 応 な ど )，④ 出 血・内 出 血 ，
⑤ 抜 鍼 困 難 ， ⑥ 脳 貧 血 ， ⑦ 遺 感 覚 が あ げ ら れ て い る [ 4 5 ]が ， 国 内 の 研 究
に よ れ ば ，全 身 の 副 作 用 (発 生 率 )と し て ，疲 労 感 ( 8 . 2 % )，眠 気 ( 2 . 8 % )，愁
訴 の 悪 化 ( 2 . 8 % )， 刺 鍼 部 位 の 痒 み ( 1 . 0 % )， め ま い ・ ふ ら つ き ( 0 . 8 % )， 気
分 不 良 ( 0 . 8 % )が ，ま た 局 所 性 の 副 作 用 と し て ，抜 鍼 後 の 微 量 出 血 ( 2 . 6 % )，
刺 鍼 時 痛 ( 0 . 7 % )， 皮 下 出 血 ( 0 . 3 % )， 治 療 後 の 刺 鍼 部 痛 ( 0 . 1 % )， 皮 下 出 血
( 0 . 1 % )， 置 鍼 中 の 刺 鍼 部 痛 ま た は 不 快 感 ( 0 . 0 3 % )が 報 告 さ れ て い る [ 4 6 ]．
こ れ ら の 副 作 用 は ，豪 鍼 を 深 く 刺 入 し た 場 合 の 報 告 で あ り ，一 般 的 に 使
用 さ れ て い る 長 さ 0 . 6 m m の 円 皮 鍼 は ，鍼 先 が 真 皮 で 留 ま り 皮 下 組 織 よ り
深 部 に 刺 さ ら な い た め 豪 鍼 に 比 べ て 上 記 の よ う な 副 作 用 は 少 な い と 考
え ら れ る ． 宮 崎 ら [ 2 2 ]に よ る 円 皮 鍼 を 用 い た 介 入 研 究 で 多 く の 対 象 者 を
サ ン プ リ ン グ し た 報 告 で は ，毫 鍼 の よ う な 副 作 用 は み ら れ ず ，円 皮 鍼 刺
激 後 の 眠 気 ( 0 . 0 2 % )が 報 告 さ れ て い る ．そ の ほ か ，古 屋 [ 4 7 ]ら の 報 告 で は
3 日 間 の 貼 付 で ，か ゆ み が 1 4 . 3 %，違 和 感 が 0 . 0 4 %で 発 生 し た 報 告 さ れ て
い る が ， 製 造 元 で あ る セ イ リ ン 株 式 会 社 が 指 定 す る よ う に 4 8 時 間 以 内
に 取 り 除 く こ と で ，そ の リ ス ク も 軽 減 で き る と 考 え ら れ る ．こ の よ う に ，
円 皮 鍼 は 毫 鍼 と 比 較 し て 副 作 用 の 発 生 率 が 少 な く ，ま た 副 作 用 が 生 じ た
場 合 も そ の 症 状 は 軽 度 で あ る と い え る ．  
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第 6 節  瞬 発 的 筋 力 発 揮 能 力 の 測 定  
 運 動 時 の 筋 疲 労 は ，「 最 大 筋 出 力 の 低 下 も し く は 最 大 筋 収 縮 速 度 の 低
下 」と い っ た 瞬 発 的 な 筋 力 発 揮 能 力 の 低 下 と さ れ て い る [ 4 4 ]ほ か ，「 運 動
に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 筋 力 や 筋 仕 事 量 を 最 大 限 に 発 揮 す る 能 力 の 低
下 」 [ 4 5 ]と 定 義 さ れ て い る ． 本 研 究 で は ， 筋 疲 労 の 程 度 を と ら え る た め
に 運 動 負 荷 中 と そ の 前 後 の 瞬 発 的 筋 力 発 揮 能 力 を 測 定 し た ．先 行 研 究 で
は ， 瞬 発 的 な 筋 力 発 揮 能 力 を 評 価 す る 指 標 と し て 最 大 筋 出 力 ， R a t e  o f  
F o r c e  D e v e l o p m e n t (以 下 ， R F D )が 用 い ら れ て い る ． R F D は 力 の 立 ち 上 が
り 率 や 増 加 率 を 示 し ，そ の 算 出 方 法 は Δ 筋 出 力 / Δ 時 間 で あ る ．こ の R F D
は ，垂 直 跳 び を 代 表 と す る ジ ャ ン プ パ フ ォ ー マ ン ス や 最 大 筋 出 力 と 深 く
関 係 し ，様 々 な ス ポ ー ツ 動 作 に 共 通 し た 瞬 発 的 な パ フ ォ ー マ ン ス の 指 標
と 成 り 得 る と 報 告 さ れ て い る こ と [ 4 8 ]に 加 え ， 筋 の 疲 労 に よ っ て 低 下 す
る こ と が 報 告 さ れ て い る [ 4 9 ]． そ の 他 ， 運 動 時 の 筋 疲 労 の 尺 度 と し て 筋
電 図 測 定 に よ る 筋 活 動 量 の 評 価 が 用 い ら れ て い る ．特 に ，最 大 筋 出 力 を
繰 り 返 し 発 揮 す る 運 動 様 式 で は ，筋 の 疲 労 に よ っ て 積 分 筋 電 値 の 数 値 が
低 下 し ， M e a n  P o w e r  F r e q u e n c y (平 均 周 波 数 ， 以 下 M P F )は 低 周 波 帯 域 へ
移 行 す る と さ れ て い る [ 5 0 ]． ま た ， 筋 出 力 の 時 間 積 分 で 仕 事 量 を あ ら わ
す f o r c e - t i m e  i n t e g r a l を 用 い た 筋 疲 労 の 評 価 も な さ れ て い る [ 5 0 ]．本 論 文
内 で は ，上 記 の 指 標 を 用 い て 瞬 発 的 筋 力 発 揮 能 力 お よ び 筋 疲 労 の 程 度 を
測 定 し た ．  
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第 7 節  瞬 発 的 筋 力 発 揮 能 力 に 対 す る 鍼 刺 激 の 影 響  
鍼 刺 激 に つ い て 考 え る 場 合 ，第 1 章 ，第 3 節 で 述 べ た よ う に ，① な に
で 刺 激 を す る か (刺 激 に 用 い る 鍼 の 種 類 )， ② ど の よ う な 刺 激 を 加 え る か
(刺 激 の 方 法 )， ③ ど こ に 刺 激 を す る か (刺 激 の 部 位 )と い う こ と を 考 慮 し
な け れ ば な ら な い ．鍼 刺 激 に つ い て 考 え る 場 合 ，第 1 章 ，第 3 節 で 述 べ
た よ う に ， ① な に で 刺 激 を す る か (刺 激 に 用 い る 鍼 の 種 類 )， ② ど の よ う
な 刺 激 を 加 え る か (刺 激 の 方 法 )， ③ ど こ に 刺 激 を す る か (刺 激 の 部 位 )と
い う こ と を 考 慮 し な け れ ば な ら な い ．こ こ で は ，毫 鍼 に よ る 刺 激 と 円 皮
鍼 に よ る 刺 激 に 分 類 し ， そ の 影 響 に つ い て ま と め る ．  
第 1 項  毫 鍼 を 用 い た 刺 激 に よ る 影 響  
 本 項 で は ，毫 鍼 を 用 い た 刺 激 を 対 象 と し ，「 1．刺 入 し た 鍼 を 上 下 に 動
か す (雀 啄 術 )，左 右 に 回 旋 さ せ る な ど の 手 技 を 加 え る 方 法 (旋 撚 術 )」，「2．
手 技 は 加 え ず 刺 し た ま ま で 放 置 す る も の (置 鍼 術 )」，「 3．刺 入 し た 鍼 に 電
気 刺 激 を 加 え る 方 法 (鍼 通 電 法 )」，計 3 つ の ど の 方 法 に て 刺 激 を 行 っ た か ，
そ れ ぞ れ の 方 法 別 に 筋 出 力 へ の 影 響 に つ い て 先 行 研 究 を ま と め る ．さ ら
に ，③ 刺 激 の 部 位 に 関 し て は ，筋 出 力 を 測 定 す る 主 動 筋 も し く は そ の 周
辺 の 皮 膚 へ 刺 激 を す る 局 所 へ の 刺 激 (主 動 筋 へ の 刺 激 )と ， 対 象 と す る 筋
と は 別 の 部 位 へ 刺 激 す る 遠 隔 部 へ の 刺 激 の 2 つ の 要 素 を 加 え て ま と め た ．
本 論 文 内 で は 局 所 へ の 刺 激 を 主 動 筋 へ の 刺 激 と よ び ，そ の 他 の 部 位 へ 刺
激 し た 場 合 と 区 別 す る こ と と し た ．  
 ま ず ，は じ め に「 1．刺 入 し た 鍼 を 上 下 に 動 か す (雀 啄 術 )，左 右 に 回 旋
さ せ る な ど の 手 技 を 加 え る 方 法 (旋 撚 術 )」と「 2．手 技 は 加 え ず 刺 し た ま
ま で 放 置 す る も の (置 鍼 術 )」 を 単 独 で 使 用 し た 刺 激 し た 場 合 や 両 方 の 方
法 を 組 み 合 わ せ た 刺 激 を 使 用 し た 場 合 で ，か つ 主 動 筋 へ の 刺 激 に つ い て
検 討 し た 報 告 で は ，Z h o u ら [ 1 5 ]と To m a ら [ 1 6 ]の 報 告 が あ る ．Z h o u ら [ 1 5 ]
は ，足 関 節 背 屈 の 等 尺 性 最 大 筋 力 に 対 す る 影 響 を 検 討 し た ．主 動 筋 で あ
る 前 脛 骨 筋 上 に あ る 足 三 里 ，下 巨 虚 の 2 穴 に 毫 鍼 を 刺 入 し 置 鍼 術 と 雀 啄
術 ， 旋 撚 術 を 行 う 刺 激 を 週 に 3 回 ， 6 週 間 継 続 し た ． 置 鍼 の 時 間 は ， 1
週 目 は 1 5 分 ， 2 週 目 は 2 0 分 ， 3 週 目 か ら 6 週 目 ま で は 3 0 分 間 行 い ，そ
の 間 5 分 ご と に 1 5 秒 間 の 雀 啄 と 旋 撚 を 実 施 し た ．6 週 間 の 介 入 後 ，足 関
節 背 屈 の 最 大 等 尺 性 筋 収 縮 は p r e 2 5 0 N か ら ，p o s t 3 4 0 N へ と 有 意 な 増 加 が
み ら れ た と 報 告 さ れ て い る ． To m a [ 1 6 ]ら は ，膝 関 節 屈 曲 に お い て 角 速 度
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9 . 5 5 ラ ジ ア ン ( r a d s ) /秒 の 短 縮 性 筋 収 縮 最 大 筋 出 力 を 用 い て 検 討 し た ． 刺
激 は ， 主 動 筋 の ひ と つ で あ る 半 腱 様 筋 に 対 し て 筋 ま で 刺 入 し 1 5 分 間 置
鍼 す る 刺 激 方 法 と 刺 入 後 筋 ま で 刺 入 せ ず に 直 ち に 抜 鍼 し た 刺 激 方 法 を
全 対 象 者 に 両 方 の 刺 激 方 法 を 実 施 し 比 較 し た ．そ の 結 果 ，両 刺 激 間 に 統
計 学 的 に 有 意 な 最 大 筋 出 力 の 差 は み ら れ な か っ た も の の ，半 腱 様 筋 の 筋
活 動 量 が 筋 ま で 刺 入 し 1 5 分 間 置 鍼 し た 場 合 の 方 が 有 意 に 増 加 し た と 報
告 し て い る ．  
一 方 で ，H u b s c h e r ら  [ 1 3 ]は ，旋 撚 術 と 置 鍼 術 を 遠 隔 部 へ 施 し ，膝 関 節
伸 展 の 等 尺 性 最 大 筋 力 に 対 す る 直 後 効 果 に つ い て 検 討 し た ．刺 激 は ，前
脛 骨 筋 上 に あ る 足 三 里 ，後 脛 骨 筋 上 に あ る 三 陰 交 ，下 腹 部 正 中 線 上 ，白
線 上 に あ る 気 海 に 刺 入 後 す ぐ に 旋 撚 術 を 施 し ，そ の 後 1 5 分 間 置 鍼 し た ．
刺 激 後 ，膝 関 節 伸 展 の 等 尺 性 最 大 筋 力 は ， 6 0 5 N か ら 6 5 1 N へ と 有 意 な 増
加 が み ら れ た と 報 告 さ れ て い る ．  
さ ら に ， 野 口 [ 5 1 ]ら は ， 主 動 筋 お よ び 遠 隔 部 刺 激 を 組 み 合 わ せ た 3 分
間 の 置 鍼 術 を 用 い て ， 2 分 間 の 縄 跳 び 運 動 に よ る 垂 直 跳 び 低 下 お よ び 血
中 乳 酸 濃 度 上 昇 に 対 す る 鍼 刺 激 の 影 響 を 検 討 し て い る ．鍼 刺 激 群 は ，縄
跳 び 運 動 終 了 3 0 分 後 の 垂 直 跳 び の 記 録 は 低 下 し な か っ た 一 方 で ， 無 刺
激 群 は 垂 直 跳 び の 記 録 の 低 下 が み ら れ ，両 群 を 比 較 す る と 鍼 刺 激 を 加 え
た 方 が 有 意 に 高 い 記 録 を 示 し て い た ． ま た ， 2 分 間 の 縄 跳 び 運 動 時 に は
両 群 と も に 6 m m o l / l ま で 上 昇 し て い た 血 中 乳 酸 濃 度 は ， 運 動 終 了 3 0 分
後 ，鍼 刺 群 に の み 有 意 な 減 少 が み ら れ ，無 刺 激 の 場 合 と 比 較 し て 有 意 に
低 い 濃 度 と な っ て い た ．  
 次 に ，「 3． 刺 入 し た 鍼 に 電 気 刺 激 を 加 え る 方 法 (鍼 通 電 法 )」 に つ い て
ま と め る ．鍼 通 電 法 を 用 い て ，か つ 主 動 筋 へ の 刺 激 に つ い て 検 討 し た 報
告 で は ， Z h o u ら [ 1 5 ]と H a u n g ら [ 1 4 ]の 報 告 が あ る ． Z h o u ら [ 1 5 ]は ，足 関
節 背 屈 の 等 尺 性 最 大 筋 力 に 対 す る 影 響 を 検 討 し て い る ．前 脛 骨 筋 上 に あ
る 足 三 里 ，下 巨 虚 の 2 穴 に 毫 鍼 を 刺 入 し 4 0 H z の 通 電 刺 激 を 週 に 3 回 ， 6
週 間 継 続 し た ．通 電 の 時 間 は ， 1 週 目 は 1 5 分 ， 2 週 目 は 2 0 分 ， 3 週 目 か
ら 6 週 目 ま で は 3 0 分 間 と し た ．6 週 間 の 介 入 後 ，足 関 節 背 屈 の 等 尺 性 最
大 筋 力 は p r e 3 0 0 N か ら p o s t 3 5 0 N へ と 有 意 な 増 加 が み ら れ た と 報 告 さ れ
て い る ．H a u n g ら [ 1 4 ]は 前 脛 骨 筋 上 に あ る 経 穴 (足 三 里 ，下 巨 虚 )に 刺 入 し ，
4 0 H z の 断 続 的 な 通 電 刺 激 ( 1 分 間 通 電 ，1 分 間 非 通 電 )を 1 5 分 間 実 施 し た
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際 の 足 関 節 背 屈 の 等 尺 性 最 大 筋 力 へ の 影 響 を 検 討 し た ．刺 激 は 週 に 3 回 ，
4 週 間 継 続 し て 実 施 し た ． 4 週 間 の 介 入 後 ， 足 関 節 背 屈 の 等 尺 性 最 大 筋
力 は ，p r e 2 7 . 6 k g か ら p o s t 3 3 . 2 k g へ と 有 意 に 増 加 し た と 報 告 さ れ て い る ．  
以 上 ， 毫 鍼 の 瞬 発 的 筋 力 発 揮 能 力 に 対 す る 影 響 に つ い て 表 1 に 示 す ．  
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表 1 :  毫 鍼 を 用 い た 刺 激 が 瞬 発 的 筋 発 揮 能 力 に 及 ぼ す 影 響  
文 献  
対 象 者  
デ ザ イ ン  
刺 激 部 位  
刺 激 方 法  
ア ウ ト カ ム  結 果  
Zhou ら  
[15] 
(2012) 
男子大学生 43 名  
 
鍼群，鍼通電群，隣接
し同じ前脛骨筋上で非
経穴部へ鍼通電する
(sham electro 
acupuncture)群，コント
ロール群の 4 群のラン
ダム比較検討  
6 週間介入した後の変
化について検討  
主動筋・局所刺激  
(足三里；前脛骨筋，  
下巨虚：前脛骨筋 ) 
 
毫 鍼 (長 さ 5 0 m m，  
太 さ 0 . 3 m )  
筋 ま で 刺 入 ，  
3 回 /週 ， 6 週 間 継 続 ．  
1 週 目 は 1 5 分 ，  
2 週 目 2 0 分  
3～ 6 週 目 は 3 0 分 間 し
刺 激 を 行 う ．  
鍼 群 は ，5 分 ご と に 1 5
秒 間 の 雀 啄 と 旋 撚 を
実 施 し た  
等尺性  
足関節背屈  
(背屈 15 度 ) 
 
最大筋出力  
鍼 群 で は P r e 2 5 0 N か
ら ，P o s t 3 5 0 N へ と 有
意 な 最 大 筋 出 力 の
増 加 が み ら れ た ．  
Toma ら  
[16] 
(1998) 
健常成人男性 17 名  
 
5 日間の washout を設
けた crossover比較試験  
(鍼群 vs コントロール
群 ) 
鍼刺激の直後効果の検
討  
主動筋・局所への刺激  
(半腱様筋 ) 
 
毫鍼 (太さ 0.18mm) 
筋まで刺入して 15 分間置鍼
した  
短縮性  
角速度
9.55(rads)/秒  
 
膝関節屈曲  
 
最 大 筋 出 力  
積 分 筋 電 値  
最大筋出力に変化はなか
ったが，筋放電量の有意
な増加がみられた．  
Hubscher ら
[13] 
(2010) 
33 名 (性別，年齢記載な
し ) 
 
1 週間の washout を設
け た double-blind 
crossover 比較試験  
鍼群 vsコントロール群
vs プラセボ (レーザー
鍼 )群の 3 条件の比較  
鍼刺激の直後効果の検
討  
遠隔部刺激  
(足三里：前脛骨筋，  
三陰交：後脛骨筋 ) 
 
毫 鍼 ( 長 さ 30mm ， 太 さ
0.3mm) 
筋まで刺入し，旋撚術と 15
分の置鍼  
等尺性膝伸展  
(屈曲 90 度 ) 
 
最大筋出力  
積分筋電値  
周波数解析  
鍼刺激によって最大筋出
力は増加 (47N)し，その増
加はプラセボ (レーザー
鍼 )(20N)と比較して有意
に高値を示した  
野口ら  
[51] 
(2005) 
男性スポーツ選手 31
名  
 
鍼刺激群 (15 名 )と無刺
激群 (16 名 )の比較試験  
2 分間の縄跳び運動に
よる垂直跳び低下およ
び血中乳酸濃度上昇に
対する鍼刺激の影響を
検討  
局所と遠隔部の組み合わせ
(両大腿部前面・後面の近位
から遠位に均等に 3 か所，
両下腿部前面・後面の近位
から遠位に均等に 3 か所ず
つ，計 24 か所刺激した ) 
 
毫 鍼 ( 長 さ 50mm ， 太 さ
0.2mm)，  
筋まで刺入 (1.2cm)して 3 分
間置鍼  
垂直跳び  
縄跳び運動終了 30 分後
の垂直跳びの記録で，無
刺激群には有意な低下が
みられたが鍼刺激群には
みられなかった，また，
両群を比較すると鍼刺激
の方が有意に高い記録を
示していた．  
2 分間の縄跳び運動時に
は両群ともに 6mmol/l ま
で上昇していた血中乳酸
濃度は，運動終了 30 分
後，鍼刺群にのみ有意な
低下がみられ，無刺激の
場合と比較して有意に低
い濃度となっていた．  
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文 献  
対 象 者  
デ ザ イ ン  
刺 激 部 位  
刺 激 方 法  
ア ウ ト カ ム  結 果  
Zhou ら  
[15] 
(2012) 
男子大学生 43 名  
 
鍼群，鍼通電群，隣接
し同じ前脛骨筋上で非
経穴部へ鍼通電する
(sham electro 
acupuncture)群，コント
ロール群の 4 群のラン
ダム比較検討  
 
6 週間介入した後の変
化について検討  
主動筋・局所刺激  
(足三里；前脛骨筋  
下巨虚：前脛骨筋 ) 
 
毫鍼を用いて 40Hz の鍼通
電刺激電を週に 3 回，6 週間
継続．1 週目は 15 分，2 週
目 20 分，3～6 週目は 30 分
間行う．  
等尺性  
足関節背屈  
(背屈 15 度 ) 
 
最大筋出力  
鍼通電刺激では，pre280N
から post360Nまで有意に
最大筋出力が増加した．  
また，その増加はコント
ロールよりも有意に高値
を示した．  
Haung ら  
[14] 
(2007) 
非鍛錬者男性 30 名  
 
鍼通電群 (15 名 )，コン
トロール群 (15 名 )の比
較試験  
週 3 回，4 週間介入し
た後の変化について検
討  
主動筋・局所への刺激  
(足三里：前脛骨筋  
豊隆：前脛骨筋 ) 
 
毫鍼を用いて 1 分間 40Hz の
通電，1 分間非通電の断続的
通電刺激を 15 分間実施，  
週に 3 回，4 週間継続  
短縮性  
足関節背屈  
 
最 大 筋 出 力  
最大筋出力は，27.6 kg か
ら 33.2kg まで有意に増加
した．  
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第 2 項  円 皮 鍼 を 用 い た 刺 激 に よ る 影 響  
 本 項 で は ， ③ 刺 激 す る 部 位 (円 皮 鍼 を 貼 付 す る 部 位 )が 局 所 に 刺 激 し た
場 合 (主 動 筋 の 刺 激 )か ， も し く は そ の 他 へ の 遠 隔 部 に 刺 激 し た 場 合 か に
分 類 す る と と も に ，測 定 す る 筋 の 収 縮 様 式 に つ い て 等 尺 性 ，等 張 性 ，等
速 性 の ど の 筋 収 縮 様 式 に 該 当 す る か 分 類 し ，そ の 影 響 に つ い て ま と め た ． 
 ま ず ，刺 激 部 位 が 主 動 筋・局 所 の 刺 激 と 遠 隔 部 へ の 刺 激 を 組 み 合 わ せ
た 場 合 で ，か つ 等 尺 性 運 動 へ の 影 響 に つ い て 検 討 し た 報 告 で は ，有 竹 ら
[ 5 2 ]と 大 隈 [ 5 3 ]ら の 報 告 が あ る ．有 竹 ら は [ 5 2 ]足 関 節 底 屈 へ の 影 響 に つ い
て 報 告 し て い る ．遠 隔 部 (第 2 仙 骨 孔 上 に あ る 次 髎 と 前 脛 骨 筋 上 に あ る 足
三 里 )と 局 所 へ の 刺 激 (腓 腹 筋 上 の 承 山 と 築 賓 )を 組 み 合 わ せ た 円 皮 鍼 刺
激 が ，運 動 負 荷 ( 2 秒 に 1 回 足 関 節 底 屈 の 等 尺 性 最 大 筋 収 縮 を 連 続 6 0 回 ，
2 分 間 の セ ッ ト 間 レ ス ト を は さ み 計 5 セ ッ ト )に よ る 最 大 筋 出 力 ， R F D，
3 0 % R F D の 低 下 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し ， 次 髎 穴 の 刺 激 を 組 み 合 わ
せ と し て 使 用 し た 際 に は ，運 動 負 荷 に よ る 3 0 % R F D の 低 下 が 無 刺 激 の 場
合 と 比 較 し て 有 意 に 抑 制 さ れ た と 報 告 さ れ て い る ．大 隈 ら [ 5 3 ]は M - Te s t
と 呼 ば れ る 経 穴 選 択 方 法 に 基 づ き 主 動 筋・局 所 へ の 刺 激 と 遠 隔 部 へ の 刺
激 を 組 み 合 わ せ て 円 皮 鍼 刺 激 を 実 施 し た 際 に ，瞬 発 的 筋 力 発 揮 能 力 で あ
る E l e c t r o m e c h a n i c a l  D e l a y ( E M D )に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ， そ の 直 後 効 果
を 検 討 し た ． M - Te s t の 方 法 に 基 づ く 円 皮 鍼 刺 激 で は ． 刺 激 直 後 に E M D
は 有 意 に 速 く な っ た と 報 告 さ れ て い る ．先 行 研 究 で は ，主 動 筋 ・ 局 所 へ
の 円 皮 鍼 刺 激 を 単 独 で 使 用 し た 場 合 の 影 響 に つ い て 検 討 し た 報 告 は な
か っ た ．  
 次 に ，遠 隔 部 へ の 刺 激 で ，か つ 等 尺 性 運 動 へ の 影 響 に つ い て 検 討 し た
報 告 で は ，古 屋 ら [ 2 4 ]，安 達 ら [ 5 4 ]，上 野 ら [ 5 5 ]の 報 告 が あ る・古 屋 ら [ 2 4 ]
は ，肘 関 節 屈 曲 に お け る 等 尺 性 運 動 を 用 い て ，運 動 負 荷 (最 大 筋 出 力 1 0 %
の 負 荷 に て 肘 関 節 0 度 ～ 9 0 度 の 可 動 範 囲 で 等 張 性 運 動 を 1 秒 間 に 1 回 の
ペ ー ス で 行 い ，リ ズ ム に 2 回 以 上 遅 れ る と 定 義 し た オ ー ル ア ウ ト に 至 る
ま で 2 s e t 実 施 し た )の 前 後 の 変 化 に つ い て 検 討 し た ． ま た ， 鍼 を 受 け た
こ と に よ る 満 足 感 と い っ た 心 理 的 影 響 を 取 り 除 く た め の プ ラ セ ボ 鍼 を
用 い た 二 重 盲 検 ク ロ ス オ ー バ ー 比 較 試 験 に て 検 討 し た ．遠 隔 部 (主 動 筋 ・
測 定 筋 と 同 側 の 第 5 頸 椎 か ら 第 1 胸 椎 棘 突 起 の 外 方 1 5～ 2 0 m m の 計 4 か
所 )へ の 鍼 刺 激 の 結 果 ，負 荷 前 後 の 肘 屈 曲 等 尺 性 最 大 筋 出 力 は 変 化 し な か
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っ た が ， オ ー ル ア ウ ト に 至 る ま で の 回 数 の 変 化 率 (低 下 率 )が 円 皮 鍼 刺 激
の 方 が プ ラ セ ボ 鍼 よ り も 有 意 に そ の 低 下 が 抑 制 さ れ た と 報 告 さ れ て い
る ． 安 達 ら [ 5 4 ]お よ び 上 野 ら [ 5 5 ]の 詳 細 に つ い て は ， 表 2 に 記 載 し こ こ
で は 割 愛 す る ．  
 最 後 に ，遠 隔 部 へ の 刺 激 で ，か つ 等 速 性 運 動 へ の 影 響 に つ い て 検 討 し
た 報 告 で は ，高 橋 ら [ 5 6 ]，杉 山 ら [ 5 7 ]，青 山 ら [ 5 8 ]の 報 告 が あ る ．高 橋 ら
[ 5 6 ]は ， 膝 関 節 伸 展 お よ び 屈 曲 に お け る 角 速 度 6 0 d e g /秒 の 短 縮 性 運 動 へ
の 影 響 に つ い て 検 討 し た ．ま た ，心 理 的 影 響 を 取 り 除 く た め の プ ラ セ ボ
鍼 に よ る 二 重 盲 検 ク ロ ス オ ー バ ー 比 較 試 験 を 用 い た ．主 動 筋・測 定 筋 と
同 側 の 第 2 腰 椎 棘 突 起 か ら 第 1 仙 骨 の 高 さ の 正 中 仙 骨 稜 ま で の 外 方 2 c m
の 遠 隔 部 計 5 か 所 へ の 円 皮 鍼 刺 激 は ， 運 動 負 荷 (角 速 度 6 0 d e g /秒 の 最 大
短 縮 性 運 動 を 屈 曲 ・ 伸 展 で 交 互 に 3 0 回 実 施 ， セ ッ ト 間 レ ス ト 3 分 と し
て 5 セ ッ ト 実 施 )後 の 伸 展 お よ び 屈 曲 の 両 試 技 に お け る 最 大 筋 出 力 ，総 仕
事 量 ， 仕 事 量 初 回 1 / 3 の 低 下 を プ ラ セ ボ 鍼 と 比 較 し て 有 意 に 抑 制 し た と
報 告 さ れ て い る ． 杉 山 ら [ 5 7 ]は ， 膝 関 節 伸 展 お よ び 屈 曲 に お け る 角 速 度
1 8 0 d e g /秒 の 短 縮 性 運 動 へ の 影 響 に つ い て 検 討 し た ．主 動 筋・測 定 筋 と 同
側 の 第 2 腰 椎 棘 突 起 か ら 第 1 仙 骨 の 高 さ の 正 中 仙 骨 稜 ま で の 外 方 2 c m の
遠 隔 部 計 5 か 所 (腎 兪 穴 ， 気 海 兪 穴 ， 大 腸 兪 穴 ， 関 元 兪 穴 ， 次 髎 穴 )へ の
円 皮 鍼 刺 激 は ， 運 動 負 荷 (角 速 度 1 8 0 d e g /秒 の 最 大 短 縮 性 運 動 を 屈 曲 ・ 伸
展 を 交 互 に 3 0 回 実 施 ， セ ッ ト 間 レ ス ト 3 分 と し て 5 セ ッ ト 実 施 )後 の 伸
展 運 動 に お け る 総 仕 事 量 と 仕 事 量 初 回 1 / 3 の 低 下 を 有 意 に 抑 制 し た と 報
告 さ れ て い る ． 青 山 ら [ 5 8 ]は ， 膝 関 節 伸 展 お よ び 屈 曲 に お け る 角 速 度
2 4 0 d e g /秒 の 短 縮 性 運 動 へ の 影 響 に つ い て 検 討 し た ．ま た ，心 理 的 影 響 を
取 り 除 く た め の プ ラ セ ボ 鍼 に よ る 二 重 盲 検 比 較 試 験 を 用 い た ． 主 動 筋 ・
測 定 筋 と 同 側 の 第 2 腰 椎 棘 突 起 か ら 第 1 仙 骨 の 高 さ の 正 中 仙 骨 稜 ま で の
外 方 2 c m の 遠 隔 部 計 5 か 所 (腎 兪 穴 ， 気 海 兪 穴 ， 大 腸 兪 穴 ， 関 元 兪 穴 ，
次 髎 穴 )へ の 円 皮 鍼 刺 激 は ，運 動 負 荷 (角 速 度 2 4 0 d e g /秒 の 最 大 短 縮 性 運 動
を 屈 曲 ・ 伸 展 を 交 互 に 5 0 回 実 施 ， セ ッ ト 間 レ ス ト 3 分 と し て 5 セ ッ ト
実 施 )後 の 伸 展 運 動 に お け る 総 仕 事 量 の 低 下 を プ ラ セ ボ 鍼 と 比 較 し て 有
意 に 抑 制 し た と 報 告 し て い る ．以 上 ，円 皮 鍼 の 瞬 発 的 筋 力 発 揮 能 力 に 対
す る 影 響 に つ い て 表 2 に 示 す ．  
 こ の よ う に ，瞬 発 的 筋 力 発 揮 能 力 対 す る 円 皮 鍼 刺 激 の 影 響 に つ い て 検
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討 し た 先 行 研 究 で は ，筋 出 力 低 下 の 抑 制 や 回 復 促 進 の 効 果 に お い て ，あ
る 一 定 の 効 果 が 示 さ れ て い る ．し か し ，そ の 刺 激 部 位 や 効 果 の み ら れ る
運 動 様 式 (筋 収 縮 様 式 )に つ い て は ， さ ら な る 検 討 が 必 要 と 考 え ら れ る ．
特 に ，刺 激 部 位 に 関 し て は ス ポ ー ツ 現 場 で 広 く 理 解 さ れ 利 用 さ れ る よ う
に ，経 穴 に 関 す る 知 識 や 解 剖 学 の 専 門 的 知 識 が な い 人 で あ っ て も 容 易 く
理 解 し ，簡 便 に 実 施 が で き る 部 位 で ，か つ 効 果 の 再 現 が 期 待 で き る 部 位
を 見 つ け る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ．  
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表 2: 円皮鍼を用いた刺激が瞬発的筋発揮能力に及ぼす影響 
文献 
対象者 
デザイン 
刺激部位 
刺激方法 
アウトカム 結果 
有竹ら 
[52] 
(1998) 
健常成人男性 8 名 
直交表による割付に基
づいた刺激方法の比較 
運動負荷(2 秒に 1 回足
関節底屈の等尺性最大
筋収縮を連続 60 回，2
分間のセット間レスト
をはさみ計 5 セット)前
後の変化について検討 
遠隔部(第 2 仙骨孔：次髎と
前脛骨筋：足三里)と局所へ
の刺激(腓腹筋：承山，築賓)
の組み合わせ．  
 
円皮鍼(長さ 0.6mm，太さ
0.2mm) 
等尺性足関節底屈 
(背屈 0 度) 
 
最大筋出力 
RFD 
30%RFD 
次髎穴の刺激が加わった
際には，30%RFD の低下
が無刺激の場合と比較し
て有意に抑制された． 
大隈ら 
[53] 
(2011) 
男性大学陸上短距離選
手 7 名 
crossover 比較試験 
鍼刺激の直後効果の検
討 
遠隔部と主動筋・局所刺激
の組み合わせ 
(M-Test の診断に基づく) 
 
円皮鍼(長さ 0.6mm，太さ
0.2mm) 
等尺性膝伸展 
(屈曲 90 度) 
 
EMD(ElectromechanicalDelay) 
M-Test の診断に基づき，
遠隔部と主動筋・局所に
対して円皮鍼刺激を行っ
た結果，無刺激の場合と
比較して EMD が速くな
った． 
古屋ら 
[24] 
(2009) 
健常成人男性 29 名 
double-blind crossover比
較試験 
運動負荷(最大筋出力
10%の負荷にて肘関節
0 度～90 度の可動範囲
で等張性運動を 1 秒間
に 1 回のペースで行う)
を，リズムに 2 回以上
遅れるオールアウトに
至るまで 2set 実施し，
その回数の低下につい
て検討． 
 
遠隔部 
 
(主動筋・測定筋と同側の第
5 頸椎から第 1 胸椎棘突起
の外方 15～20mm の計 4 か
所) 
 
円皮鍼(長さ 0.6mm，太さ
0.2mm) 
 
等尺性肘屈曲 
(肘関節屈曲 70 度，肩関節屈
曲 90 度) 
 
最大筋出力 
オールアウトに至るまでの
回数 
最大筋出力は，プラセボ
鍼と比較して差はなく，
オールアウトに至るまで
の回数の変化率(低下率)
が円皮鍼刺激の方がプラ
セボ鍼よりも有意にその
低下が抑制された． 
安達ら 
[54] 
(1996) 
健常成人男性 8 名 
washout1 週間の
crossover 比較試験 
3 秒間の最大随意等尺
性筋収縮と 1 秒間の休
息を 75回繰り返し行う
運動負荷中の変化につ
いて検討 
遠隔部 
(主動筋・測定筋と同側の第
1～3 腰椎棘突起外方 1cm) 
 
円皮鍼(長さ 0.6mm，太さ
0.2mm) 
 
 
等尺性膝伸展(屈曲 90 度) 
 
最大筋出力 
RFD 
筋放電量 
負荷中の最大筋出力の低
下率は，円皮鍼刺激によ
って有意に少なくなっ
た．また，鍼刺激群の筋
放電量は低下せずに維持
されていた． 
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文献 
対象者 
デザイン 
刺激部位 
刺激方法 
アウトカム 結果 
上野ら 
[55] 
(1995) 
無処置，腰椎刺激，胸
椎刺激の 3 条件を全被
験者が実施 
 
3 秒間の最大随意等尺
性筋収縮と 1 秒間の休
息を 75回繰り返し行う
運動負荷中の変化につ
いて検討 
遠隔部 
(主動筋・測定筋と同側の第
4 腰椎と第 11，12 胸椎棘突
起外方 1cm) 
 
円皮鍼(長さ 0.6mm，太さ
0.2mm) 
等尺性膝屈曲(屈曲 90 度) 
 
最大筋出力 
RFD 
負荷中の最大筋出力の低
下率は，円皮鍼刺激によ
って有意に少なくなっ
た． 
高橋ら 
[56] 
(2004) 
トライアスロン選手 12
名 
double-blind crossover比
較試験 
(円皮鍼とプラセボ鍼) 
角速度 60deg/秒の最大
短縮性運動を屈曲・伸
展で交互に 30 回実施， 
セット間レスト 3 分と
して 5 セット実施した
際の変化について検討 
遠隔部 
(主動筋・測定筋と同側で，
第 2 腰椎棘突起から第 1 仙
骨の高さの正中仙骨稜まで
の外方 2cm の計 5 か所) 
 
円皮鍼(長さ 0.6mm，太さ
0.2mm) 
短縮性角速度 60deg/秒 
膝の伸展と屈曲 (屈曲 90 度
～0 度の可動域) 
 
最大筋出力 
総仕事量 
仕事量初回 1/3(総仕事量の時
間を 3等分したうちの始めの 1/3
の仕事量) 
膝屈曲・伸展の両方の運
動で．左記の 3 つの評価
項目すべてにおいて，円
皮鍼はプラセボ鍼と比較
して運動負荷による低下
を有意に抑制した． 
杉山ら 
[57] 
(2003) 
トライアスロン選手男
女 12 名 
被験者各位で両側を実
施，片側を円皮鍼，片
側をプラセボ鍼で実施 
対象者へ single-blind 実
施 
角速度 180deg/秒の最
大短縮性運動を屈曲・
伸展を交互に 30 回実
施，セット間レスト 3
分として 5 セット実施
した際の変化について
検討 
遠隔部 
(主動筋・測定筋と同側で，
第 2 腰椎棘突起から第 1 仙
骨の高さの正中仙骨稜まで
の外方 2cm の計 5 か所(腎
兪，気海兪，大腸兪，関元
兪，次髎)) 
 
円皮鍼(長さ 0.6mm，太さ
0.2mm) 
短縮性角速度 180deg/秒 
膝の伸展と屈曲 (屈曲 90 度
～0 度の可動域) 
 
最大筋出力 
総仕事量 
仕事量初回 1/3(総仕事量の時
間を 3等分したうちの始めの 1/3
の仕事量) 
膝伸展時にのみ，総仕事
量と仕事量初回 1/3 にお
いてプラセボ鍼を使用し
た場合よりも円皮鍼刺激
の方が有意に運動負荷に
よる低下を抑制した． 
青山ら 
[58] 
(2005) 
トライアスロン選手男
女 10 名 
被験者各位で両側を実
施，片側を円皮鍼，片
側をプラセボ鍼で実施 
double-blind にて実施 
角速度 240deg/秒の最
大短縮性運動を屈曲・
伸展を交互に 50 回実
施，セット間レスト 3
分として 5 セット実施
した際の変化について
検討 
遠隔部 
(主動筋・測定筋と同側で，
第 2 腰椎棘突起から第 1 仙
骨の高さの正中仙骨稜まで
の外方 2cm の計 5 か所(腎
兪，気海兪，大腸兪，関元
兪，次髎)) 
 
円皮鍼(長さ 0.6mm，太さ
0.2mm) 
短縮性角速度 240deg/秒 
膝の伸展と屈曲(屈曲 90 度～
0 度の可動域) 
 
最大筋出力 
総仕事量 
仕事量初回 1/3(総仕事量の時
間を 3等分したうちの始めの 1/3
の仕事量) 
膝伸展にのみ，総仕事量
においてプラセボ鍼を使
用した場合よりも円皮鍼
刺激の方が有意に運動負
荷による低下を抑制し
た． 
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第 8 節  本研究の目的  
 本研究の目的は，運動負荷によって生じた筋疲労を前途した最大筋
出力，R F D といった瞬発的筋力発揮能力や筋電図測定による筋活動量
などを用いてとらえ ることで，その低下に対する円皮鍼刺激の影響に
ついて明らかにするとともに，先行研究で課題であった 刺激部位に関
して，新たな知見を見出すことを目的とした．  
 本 研 究 に よ り 円 皮 鍼 刺 激 が 筋 疲 労 を 抑 制 し う る 簡 便 な 方 法 と し て
認められれば，スポーツ選手のパフォーマンスの向上の一助となると
ともに，スポーツ領域における鍼治療の普及に寄与できると考えられ
る．  
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第 9 節  本研究の構成 (研究課題 )  
 本研究の目的を達成するために，  3 つの研究課題を設定した．  
研究課題 1 では，筋疲労による膝伸展等尺性最大筋出力の低下に対
する影響を，主動筋 (大腿四頭筋 )への刺激と遠隔部への刺激を組み合
わせた円皮鍼刺激を用いて検討した．  
研究課題 2 では，膝伸展等尺性収縮時の最大筋出力および R F D の筋
疲労による低下に対 してどのような 影響があるか，主動筋 (大腿四頭
筋 )への円皮鍼刺激を用いて検討し た．  
研究課題 3 では課題 2 で明らかとなった円皮鍼の主動筋への刺激効
果について心理的影響であるプラセボ効果を取り除いた二重盲検比
較試験を用いて検討した．  
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第 2 章  主動筋および遠隔部への刺激を組み合わせた円皮鍼刺激が筋
疲労による膝伸展等尺性最大筋出力の低下に及ぼす影響  
第 1 節  目的  
 M -Te s t の 方 法 に 基 づ い た 主 動 筋 お よ び 遠 隔 部 を 組 み 合 わ せ た 円 皮
鍼刺激を予め実施し，運動中に円皮鍼を貼付することが 運動負荷に伴
う 筋 疲 労 に よ る 膝 伸 展 等 尺 性 最 大 筋 出 力 の 低 下 に 対 し て ど の よ う な
影響を及ぼすか明らかにすることを本章の目的とした．  
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第 2 節  研究方法  
2 - 2 - 1  対象者   
 対象者は，大学ラグビー部に所属するフォワード選手 1 0 名，バッ
クス選手 1 0 名の計 2 0 名で，傷害がなく通常練習に参加できている者
とした．また，本研究参加に際して，全対象者に研究内容を十分に説
明し，書面により参加の同意を得た．なお，本研究は福岡大学研究倫
理審査委員会の承認を得て実施した． 対象者特性を表 3 に示す．  
 
 
表 3：研究課題 1 の対象者特性  
 
 
 
 
 
 
平均値 ±標準偏差  
 
 
2 - 2 - 2  研究デザイン  
 封筒法を用いて層別無作為割付けを行った．フォワード選手とバッ
クス選手をそれぞれ 5 名ずつ 2 群に割付け，鍼刺激 群 1 0 名，コント
ロール群 1 0 名とした．  
 
 
2 - 2 - 3  測定プロトコル  
 まず負荷を 5 0 W に設定した自転車エルゴメーターにて，ペダル回転
数 6 0 r p m で 5 分間のウォーミングアップを行った．その後， 1 回目の
筋出力測定を行った 後，鍼刺激群は 1 0 分間の鍼刺激を行い，コント
ロール群は 1 0 分間の開眼仰臥位安静を行った．その後， 後述する運
動負荷を行い， 負荷終了後， 2 回目の筋出力測定を行った．以上のプ
ロトコルを図 6 に示す．  
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図 6：研究課題 1 の測定プロトコル  
 
 
2 - 2 - 4  測定・評価項目と運動負荷  
2 - 2 - 4 - 1   筋出力測定  
 本章では，対象者をメディカ社製 C y b e x  N O R M ( C y b e x  M e d i c a l  I n c . ,  
S h i r l e y,  N Y )に座らせ，上体部と腰部をシートベルトで固定した．測定
時の膝関節の角度は， Ye u n g [ 5 9 ]らの測定条件であった屈曲位 8 0 度を
参考に，測定装置で設定可能，かつ屈曲位 8 0 度に最も近い屈曲位 7 5
度とした．測定の対象とした脚は右脚に統一し，音刺激に対する右膝
関 節 伸 展 動 作 を 行 う 際 に 観 察 さ れ る 等 尺 性 最 大 随 位 筋 収 縮 ( I s o m e t r i c  
M a x i m u m  Vo l u n t a r y  C o n t r a c t i o n，以下 I M V C )における最大筋出力 を測
定 し た ． 対 象 者 に は ，「 用 意 」 の 掛 け 声 の 後 に 鳴 る ブ ザ ー 音 (音 刺 激 )
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が聞こえたら，対象者の最大努力でできる限り素早く強く膝を伸展す
る動作を行うように 指示をした．プロトコルの各セッションにおける
筋出力の測定は，鍼刺激 前後もしくは安静前後にそれぞれ 3 回ずつ，
計 6 回行った．その際，各測定の間には 1 分間の休息をとった．  
 
2 - 2 - 4 - 2  運動負荷  
 筋疲労を引き起こすことを目的に行った運動負荷は，Ye u n g [ 5 9 ]が行
っていた運動負荷を参考にした． 5 秒間の I M V C と 5 秒間の休息とを
1 セット ( 1 0 秒間 )とし，計 1 2 セット ( 2 分間 )の運動負荷を 2 分間の休
息をはさみ 2 回行った．運動負荷のプロトコルについて，図 7 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7：研究課題 1 の運動負荷プロトコル  
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2 - 2 - 5 鍼刺激および開眼仰臥位安静  
 鍼刺激は，M -Te s t  [ 6 0 - 6 3 ]とよばれる方法を用いて行った．この方
法ではまず，鍼刺激介入の前に 3 0 種類の動作 (図 8 )を実施し，どの動
作を行った 際に痛 み やツッパ リ感 (陽 性所見 )が生じ るか 確認する． そ
の後，治療の方針を示した D e c i s i o n  Tr e e [ 6 0 - 6 3 ]に基づいて経穴選択を
行う．選択した経穴を指で軽く触れながら陽性所見を示した動作を行
い，所見が顕著に改善するかどうか判断する．経穴を指で触れ所見が
顕著に改善し，有効と判断できた経穴にのみ鍼刺激を行い，刺激後再
び陽性所見が改善することを確認する．この方法では対象者の身体の
状態によって使用する鍼の本数や経穴が異なるものの，決められた手
順 に沿 っ て 治療 す る こと で 治 療の 方 針 に 一 貫 性 を 保 つ こ と が で き る ． 
本研究では，M - Te s t の考え方から膝伸展動作を下肢後面 の伸展動作
と判断した．そこで，鍼刺激で その陽性所見を 改善させる動作を右下
肢後面の伸展動作 (図 8 の 1 8 ,  1 9 ,  2 4 )とし，さらにこれに加え膝伸展時
の 主 動 筋 で あ る 大 腿 四 頭 筋 へ の ア プ ロ ー チ と し て 右 下 肢 前 面 の 伸 展
動作 (図 8 の 1 6 ,  1 7 )とした．下肢後面の伸展動作における陽性所見を
改善するためには，下腿 後面，大腿部後面を通るとされている 腎経と
膀 胱 経 (図 9 - 1 )と 呼 ば れる 経 絡 上 の 経 穴 や圧 痛 部 の 中 か ら 上記 の 方 法
で陽性所見が改善する部位を見つけ出し，刺激を加えた．その他，下
肢前面を伸展させる動作の改善には，下腿 前面，大腿部前面に通ると
される脾経と胃経 (図 9 - 2 )の経絡上に刺激を加えた．対象者の身体の状
態によって刺激する部位が多少変化したものの，本研究での刺激部位
は お お よ そ 被 験 側 で あ る 右 大 腿 前 面 部 (胃 経 ， 脾 経 )お よ び 臀 部 (膀 胱
経 )であり，前途した 先行研究と同様に 局所と遠隔部の組み合わせを用
いた刺激となった．また 鍼刺激は，上記の方法を用いて 1 0 分間でで
きるだけ陽性所見を減らすことを目的に実施し，刺激には 長さ 0 . 6 m m
の円皮鍼 (セイ リン 社製パイオ ネック ス )を用いた． 鍼刺 激後の運動 負
荷および反応時間測定時は，円皮鍼を貼 付したままで行った．コント
ロール群は，開眼仰臥位での安静を鍼刺激 に要する時間と同じ 1 0 分
間行った .  
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図 8： M -Te s t 所見用紙  
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  図 9-1：下肢後面を通る腎経と膀胱経  図 9-2：下肢前面を通る胃経と脾経 
 
図 9：下肢前面と後面に存在するとされる経絡  
 
 
 
2 - 2 - 6  比較方法と統計処理  
 円 皮 鍼 に よ る 介 入 が そ れ ぞ れ の 測 定 項 目 に 影 響 を 及 ぼ す か ど う か
について，時間，介入方法の 2 要因分散分析を用いて確認した．また，
事後検定には B o n f e r r o n i の方法による多重比較を行った．また，群間
比較に用いる 2 群比較には，対応のない t 検定を用いた．  
統計処理には S P S S 1 5 . 0 を用い，有意水準は 5 %とした．  
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第 3 節  結果  
2 - 3 - 1  運動負荷前後の最大筋出力  
2 - 3 - 1 - 1 実測値を用いた検討  
 2 要因分散分析の結果，有意な時間の主効果 ( F ( 1 . 0 0 ,  1 8 . 0 0 ) = 2 2 . 1 3，
p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )がみられたが，介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  1 8 . 0 0 ) = 0 . 5 6 ,  p = 0 . 4 6  n . s . )には
有意な主効果がみられなかった．有意な 交互作用 ( F ( 2 . 0 0 ,  1 8 . 0 0 ) = 0 . 5 6，
p = 0 . 4 6  n . s . )はみられなかったが，運動負荷前後において，両群間に有
意な差はなかった． 以上の結果を，図 1 0 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 0：運動負荷前後の最大筋出力の変化  –実測値を用いた検討 -  
(研究課題 1 )  
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2 - 3 - 1 - 2  変化率を用いた検討  
2 要因分散分析の結果，有意な時間の主効果 ( F ( 1 . 0 0 ,  1 8 . 0 0 ) = 2 1 . 4 5，
p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )がみられたが，介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  1 8 . 0 0 ) = 0 . 3 8 ,  p = 0 . 5 4  n . s . )には
有 意 な 主 効 果 が み ら れ な か っ た ． ま た ， 有 意 な 交 互 作 用 ( F ( 2 . 0 0 ,  
1 8 . 0 0 ) = 0 . 3 8，p = 0 . 5 4  n . s . )も認められなかった．運動負荷前後において，
両群間に有意な差はなかった．以上の結果を，図 11 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11：運動負荷前後の最大筋出力の変化  -変化率を用いた検討 -  
(研究課題 1 )  
 
2 - 3 - 2  運動負荷中の最大筋出力  
2 - 3 - 2 - 1  実測値を用いた検討  
 2 要因分散分析の結果，有意な時間の主効果 ( F ( 11 . 0 0 ,  1 9 8 . 0 0 ) = 2 0 . 9 3，
p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )がみられたが，介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  1 8 . 0 0 ) = 2 . 0 0 ,  p = 0 . 1 8  n . s . )には
有 意 な 主 効 果 が み ら れ な か っ た が ， 有 意 な 交 互 作 用 ( F ( 11 . 0 0 ,  
1 9 8 . 0 0 ) = 2 . 6 8， p = 0 . 0 3  < 0 . 0 5 )が 認 め ら れ た ． 各 測 定 回 に お い て ， 両 群
間に有意な差はみられなかった．以上の結果を，図 1 2 - 1 に示す．  
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2 - 3 - 2 - 2  変化率を用いた検討  
2 要因分散分析の結果，時間 ( F ( 11 . 0 0 ,  1 9 8 . 0 0 ) = 1 9 . 1 5， p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )
と介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  1 8 . 0 0 ) = 4 . 5 4 , p = 0 . 0 4  < 0 . 0 5 )に有意な主効果がみられた．
しかし，有意な交互作用 ( F ( 11 . 0 0 ,  1 9 8 . 0 0 ) = 1 . 7 0， p = 0 . 0 8  n . s . )は認めら
れなかった．測定 7 回目から 11 回目では，有意に鍼刺激群の方が高
値を示し，筋出力の低下がコントロール群よりも低かった．以上の結
果を，図 1 2 - 2 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 2 - 1：運動負荷時の最大筋出力の変化‐実測値を用いた検討 ‐  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 2 - 2：運動負荷時の最大筋出力の変化‐変化率を用いた検討 ‐  
 
図 1 2：運動負荷時の 最大筋出力の変化 (研究課題 1 )  
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第 4 節  考察  
本章では，主動筋および遠隔部を組み合わせる円皮鍼刺激を予め実
施し，運動中に円皮鍼を貼付することが 運動負荷に伴う筋疲労による
膝 伸 展 等 尺 性 最 大 筋 出 力 の 低 下 に 対 し て ど の よ う な 影 響 を 及 ぼ す か
について検討した．  
こ れ ま で に 安 達 ら [ 5 4 ]， 高 橋 ら [ 5 5 ]ら ， 杉 山 ら [ 5 7 ]， 青 山 ら [ 5 8 ]は ，
円 皮 鍼 刺 激 が 運 動 負 荷 に よ る 膝 関 節 伸 展 の 筋 力 低 下 を 抑 制 す る と 報
告している．本研究では， 2 要因分散分析の結果， 運動負荷前後の最
大 筋 出 力 は 実 測 値 お よ び 変 化 率 を 用 い た い ず れ の 検 討 に お い て も 有
意な円皮鍼介入の主効果はみられず，群間差も観察されなかった．し
かし，運動負荷中では，変化率を用いた検討において有意な円皮鍼介
入の主効果がみられ，鍼刺激群の方が有意に筋出力 の低下が少な かっ
たことから，M -Te s t に基づいた主動筋，遠隔部への円皮鍼刺激が筋疲
労に伴う筋出力の低下を 抑制することが示唆された ．これは，先行研
究 で 報 告 さ れ て い る 円 皮 鍼 の 筋 疲 労 に よ る 筋 出 力 低 下 の 抑 制 効 果 を
支持する結果となった．先行研究において円皮鍼刺激のこれらの効果
は，遠隔部への刺激でのコリン作動性の交感神経性血管拡張神経を遠
心路とす る体性 ‐ 自律神経 反射によ る筋血流 の増加 (図 4 )，も しく は
局所への刺激での無髄 C 線維を求心路とする軸索反射によって放出さ
れた C G R P (カ ルシ トニン 遺伝 子関 連 ペプチ ド )な どの血 管拡張 物質 が
引き起こ す筋血流 量の増加 (図 5 )と されてお り，本章 における 円皮 鍼
の 筋 疲 労 に よ る 筋 出 力 低 下 の 抑 制 は 同 様 の 機 序 に よ る も の と 推 察 さ
れるが，機序に関して推察の域を脱しない．  
 一方で，本章では瞬発的筋発揮能力の評価を最大筋出力のみでおこ
なったため，筋疲労を定義となっている最大筋出力の低下 もしくは最
大 筋 収 縮 速 度 の 低 下 [ 4 4 ]， 仕 事 量 の 低 下 [ 4 5 ]を 網 羅 し て い る と は 言 え
ない．そのため，評価方法・測定項目について再検討する必要がある
と考えられ，特に筋収縮速度を評価し得る項目を用いての再検討が必
要である．また，本章では，対象者に対して割り付け内容が盲検化さ
れておらず，得られた結果にはプラセボ効果など様々なバイアスが含
まれている可能性がある．  
本章では刺激の部位選定に M -Te s t の方法を用いたが，この方法を
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実践するためには，いわゆるツボと言われる経穴や 東洋医学のひとつ
の 考 え 方 で あ る 経 絡 の 理 論 に 関 す る 知 識 を あ る 一 定 以 上 有 す る 必 要
がある．鍼灸師など，専門的な教育を受けている者にとっては非常に
簡便な方法であるが，スポーツ現場で選手と直接コンタクトを持つと
考えられる鍼灸師以外のトレーナー にとって，この 方法を理解し利用
するには，いくらかの時間が必要とな ると考えられる．また，円皮鍼
はその使用が簡便であり，毫鍼のように専門的な技術 が必要なく，選
手が自ら貼付することができるという特性を有するが ，選手のセルフ
ケアの一環として M -Te s t の方法を使用することを想定 した場合，効
果の再現が困難であると考えられる．そのため，より簡便な刺激部位
を用いた検討が必要であると考えられる．  
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第 5 節  本章のまとめ  
 M -Te s t の 方 法 に 基 づ い た 主 動 筋 お よ び 遠 隔 部 を 組 み 合 わ せ た 円 皮
鍼刺激を予め実施 し，円皮鍼を貼付したまま運動すること が運動負荷
に 伴 う 筋 疲 労 に よ る 膝 伸 展 等 尺 性 最 大 筋 出 力 の 低 下 を 抑 制 す る こ と
が示唆された．  
 しかし，瞬発的筋発揮能力の評価方法の再検討，プラセボ効果を取
り除いた条件での検討が必要なこと，医学的な知識を有するものでな
く て も 簡 便 に 実 施 で き る よ う な 円 皮 鍼 に よ る 刺 激 部 位 で の 検 討 が 今
後必要であると考えられる・以上の課題を，次章以降で検討する．  
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第 3 章  円皮鍼を用いた主動筋への刺激が筋疲労による瞬発的筋力発
揮能力低下に及ぼす影響  
第 1 節  目的  
 先行研究および第 2 章において課題と考えられた，円皮鍼刺激を加
える部位と瞬発的筋発揮能力の評価方法を再検討した．本章では，円
皮鍼による刺激部位を運動の主動筋とし，瞬発的筋発揮能力の評価を
最大筋出力， R F D，筋活動量を用いて行った．  
 本章での目的は，主動筋への円皮鍼刺激 を予め実施し，円皮鍼を貼
付 し た ま ま 運 動 す る こ と が が 筋 疲 労 に よ る 瞬 発 的 筋 力 発 揮 能 力 低 下
に及ぼす影響について明らかにすることである．  
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第 2 節  研究方法  
3 - 2 - 1  対象者および研究デザイン  
 まず，予備実験にてサンプルサイズの算出をおこなった．アウトカ
ムを最大筋出力とし，対象者 2 0 名 (鍼刺激群 1 0 名，コントロール群
1 0 名 )で実施した．各群の最大筋出力平均値は鍼刺激群で 2 1 4 N ･m，コ
ントロール群で 1 7 4 N ･m，両群合わせた標準偏差が 3 9 N ･m， α エラー
を 0 . 0 5， β エラーを 0 . 2 0 (検定力 0 . 8 0 )として算出した．その結果，各
群 1 6 名の被験者が必要であると算出された．  
 予備実験より算出されたサンプルサイズ 3 2 名を，過去に行ってい
たスポーツ種目を基に鍼刺激群 1 6 名，コントロール群 1 6 名の 2 群に
層別化無作為割付けにて分類し，比較検討した．被験者特性を表 4，
対象者の過去の競技歴を表 5 に示した．全対象者に本研究への内容を
十分に説明し，書面により参加の同意を得た．なお，本研究は筑波大
学研究倫理審査委員会 (体 2 5 - 6 2 号 )の承認を得て実施した．  
 
 
 
表 4：研究課題 2 の対象者特性  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
平均値±標準偏差 ， R F D； R a t e  o f  F o r c e  D e v e l o p m e n t  
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表 5：研究課題 2 の対象者の競技歴  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 - 2 - 2  測定プロトコル  
 測定実施のプロトコルを図 1 3 の a )  に示す．まずウォーミングアッ
プとして， 5 0 W に負荷を設定した自転車エルゴメーターにて，ペダル
回転数 6 0 r p m で 1 0 分間ペダリングさせた後，実際の測定試技を 3 回
実施させた ．ウォ ーミングア ップ終 了後． 1 回 目 (介入 前 )の瞬発的 筋
力発揮能力を測定した．測定終了後，鍼刺激群は 5 分間で円皮鍼を貼
付し，コントロール群は座位開眼安静を 5 分間行った．円皮鍼貼付も
しくは安静 終了後 ， 2 回目 (介入 後 )の瞬発的筋 力発揮 能力を測定 し．
運動負荷を 行った ． 負荷終了 後， 3 回目 (運動負荷 後 )の瞬発的筋 力発
揮能力を測定した． 3 回目 (運動負荷後 )の測定は，運動負荷終了 2 分
後に開始した．  
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図 1 3：研究課題 2 の測定プロトコルおよび  
瞬発的筋発揮能力測定と運動負荷のプロトコル  
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3 - 2 - 3  瞬発的筋発揮能力の測定  
瞬発的筋力発揮能力を測定するために ，音刺激に対する反応動作を
測定した．その運動様式は，Ye u n g [ 5 9 ]らの方法を参考に，右膝関節伸
展 動 作 に お け る I M V C と し た ． 対 象 者 を B i o d e x  S y s t e m 3  ( B i o d e x  
M e d i c a l  I n c . ,  S h i r l e y,  N Y )に座らせ，上体部・腰部・下腿をシートベル
トで固定した．股関節は 9 0 度，膝関節は屈曲位 8 0 度とし，対象者は
1 . 0 m 前 方 に 設 置 さ れ た ブ ザ ー か ら 音 が 聞 こ え た ら 最 大 努 力 で で き る
限り素早く強く膝を伸展する動作を開始し，ブザーが鳴りやむまでの
5 秒間継続して I M V C を行うように指示をした． 5 秒間の I M V C は，
2 0 秒の休息時間をはさんだ 3 回の実施を 1 セットとし，後述する実験
プロトコルの各タイミングで計 3 セット実施した (図 1 3 の b ) )．  
以上の測定試技を用 いて，以下のものを測定項目として算出した．  
 
 
 3 - 2 - 3 - 1  最大筋出力  
先行研究 [ 6 4 ]を参考に 7 . 5 N m の筋出 力が発生した時点を筋出力の発
生と定義した．また，すばやい動作を行う際に発生する最大筋出力は，
動作開始から約 4 0 0 から 6 0 0 m 秒の間に観察される [ 6 5 ]ため，本研究
では筋出力が発生 ( 7 . 5 N m に達した時点 )してから 5 0 0 m 秒の間に観察
される最大筋出力 と I M V C を実施する 5 秒間に観察される最大筋出力
を記録した．筋出力の測定には B i o d e x  S y s t e m 3 を用い，サンプリング
周波数 1 0 0 0 H z でコンピューターに入力 ，記録した．  
 
 
3 - 2 - 3 - 2  R F D  ( R a t e  o f  F o r c e  D e v e l o p m e n t )  
R F D は，立ち上がり率・増加率を示し，一定時間内に変化した筋出
力の変化量をそれに要した時間で除して算出する [ 4 8 ,  4 9 ,  6 6 - 6 9 ]．R F D
の算出には様々な方法が存在するが，本研究では 下肢筋力の測定で最
も再現性の高い [ 7 0 ]とされる，2 0 m 秒 毎に R F D を算出する方法を用い
た．筋出力の発生 ( 7 . 5 N m の筋出力が発生した時点 [ 6 4 ] )から 2 0 m 秒毎
に R F D を算出し，その最大値を記録した． R F D 算出における模式図
を図 1 4 に示す．  
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図 1 4： R F D ( R a t e  o f  F o r c e  D e v e l o p m e n t )の算出法に関する模式図  
筋出力が 7 . 5 N･m が観察された時点を筋出力の発生と定義した． R F D
は，筋出力が発生した時点から 2 0 m 秒毎に上昇した筋出力を除して算
出し，その最大値を記録した．  
 
 
3 - 2 - 3 - 3  積分筋電値 および周波数解析を用いた筋電図解析  
運 動 中 の 筋 活 動 量 を 推 定 す る た め に ， 積 分 筋 電 値 ( i n t e g r a t e d  E M G :  
i E M G )の算出および周波数解析による M P F (平均周波数 )を算出した．
筋 電 図 測 定 に は B i o m e t r i c s 社 製 表 面 筋 電 図 計 ( B i o m e t r i c s  L t d . ，
C w m f e l i n f a c h， G w e n t， U K )および D K H 社製 T R I A S 解析プログラム
T R I A S  S y s t e m  ( D K H  L t d .，To k y o，J a p a n )を用い，被検筋は大腿直筋 [ 7 1 ]
とした．音刺激の信号，筋電信号，筋出力信号を同期させ，5 から 4 8 0 H z
のバンドパスフィルターを用いて A D 変換した後，サンプリング周波
数 1 0 0 0 H z でコンピューターに入力した．最大筋出力と同様に，筋出
力が発生してから 5 0 0 m 秒および 5 秒間の積分筋電値 および M P F を算
出した． M P F の算出には ，高速フーリエ変換 を用いた．  
 
 
3 - 2 - 3 - 4  仕事量 ( f o r c e - t i m e  i n t e g r a l :  F T I )  
 B i o d e x  S y s t e m 3 より得られたデータをもとに，瞬発的筋発揮能力測
定および運動負荷中に繰り返し実施した 5 秒間の I M V C における仕事
量 ( f o r c e - t i m e  i n t e g r a l )を算出した．  
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3 - 2 - 4  運動負荷の方法  
 筋疲労を引き起こすことを目的に行った運動負荷は，Ye u n g [ 5 9 ]らの
方法を参考に， 5 秒間の I M V C と 5 秒間の休息とを 1 セット ( 1 0 秒間 )
とし，計 3 0 セット継続して行う運動負荷を実施した．その方法を図
1 3 の c )に示す．  
 
3 - 2 - 5  鍼刺激および開眼座位安静による介入  
 本 章 の 介 入 で は ， 先 行 研 究 お よ び 前 章 で 課 題 と な っ た 点 を 考 慮 し ，
測定試技動作の主動筋である大腿四頭筋に 刺激を行った．大腿四頭筋
周囲で，かつ先行研究 [ 2 3 ]で用いられていた経穴や 課題 1 の M -Te s t の
方法にお いて 多く 使用され た経穴で あ る胃経 と脾経上 (図 9 )の「 血海
( S P 1 0 )」，「箕門 ( S P 11 )」，「伏兎 ( S T 3 2 )」，「梁丘 ( S T 3 4 )」[ 7 2 ]に長さ 0 . 6 m m
のセイリン社製パイオネックス (図 1 )を貼付した．「血海 ( S P 1 0 )」は内
側広筋上に，「箕門 ( S P 11 )」は縫工筋と長内転筋の間に ，「伏兎 ( S T 3 2 )」
は外側広筋と大腿直筋の間に，「梁丘 ( S T 3 4 )」は外側広筋と大腿直筋腱
の間にあるとされる経穴である． 円皮鍼の貼付位置を図 1 5 に示す．
貼付に要する時間は， 5 分間とした．円皮鍼は貼付したまま運動負荷
およびその後の測定を行い，すべての測定が終了した後に取り除いた． 
 一方，コントロール群は開眼座位での安静を鍼刺激に要する時間と
同じ 5 分間行った．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 5：円皮鍼貼付位置  
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3 - 2 - 6  比較方法と統計処理  
 それぞれの測定項目において，介入前・介入後・運動負荷後の各 3
回 の 平 均 値 を 用 い て 比 較 し た ． 介 入 前 の 測 定 値 を b a s e l i n e と し ，
b a s e l i n e からの変化率を算出して比較した．  
 円 皮 鍼 に よ る 介 入 が そ れ ぞ れ の 測 定 項 目 に 影 響 を 及 ぼ す か ど う か
について，時間，介入方法の 2 要因分散分析を用いて確認した．また，
群間比較に用いる 2 群比較には対応のない t 検定を用いた． 5 秒間の
I M V C における最大筋出力および仕事量 ( f o r c e - t i m e  i n t e g r a l )について
は，計 3 0 回の 5 秒間 I M V C を実施した運動負荷中の測定値における 3
回毎の平均値を算出し，事後検定に B o n f e r r o n i の方法による多重比較
を用いた 2 要因分散分析を実施した．  
統計処理には S P S S 2 2 . 0  f o r  J を用い，有意水準は 5％とした．  
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第 3 節  結果  
3 - 3 - 1  b a s e l i n e (介入前 )の群間差  
 b a s e l i n e とした介入前では，すべての測定項目において両群間に有
意な差はなかった (表 6 )．  
 
3 - 3 - 2  最大筋出力  
3 - 3 - 2 - 1  筋出力発生 ( 7 . 5 N･m )時点から 5 0 0 m 秒間の最大筋出力  
 2 要因分散分析の結果， 有意な時間の主効果 ( F ( 1 . 3 4 ,  4 0 . 0 6 ) = 5 4 . 2 7，
p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )がみられたが，介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  3 0 . 0 0 ) = 3 . 7 4 ,  p = 0 . 0 6  n . s . )には
有 意 な 主 効 果 が み ら れ な か っ た ． し か し ， 有 意 な 交 互 作 用 ( F ( 2 . 0 0 ,  
4 0 . 1 3 ) = 3 . 2 9， p = 0 . 0 4  < 0 . 0 5 )が認められた．運動負荷後，鍼刺激群の方
が最大筋出力の 低下が小さく，コントロール群と比較して 有意に高値
を示した．以上の結果を，表 6 と図 1 6 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 6：筋出力発生 ( 7 . 5 N･m )時点から 5 0 0 m 秒間の最大筋出力の変動  
(研究課題 2 )  
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3 - 3 - 2 - 2  I M V C 5 秒間の最大筋出力  
2 要因分散分析の結果，時間 ( F ( 1 . 4 9 ,  4 4 . 6 1 ) = 2 3 . 9 5， p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )と
介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  3 0 . 0 0 ) = 6 . 5 4 , p = 0 . 0 2  < 0 . 0 5 )に有意な主効果がみられ た．ま
た有意な交互作用 ( F ( 1 . 4 9 ,  4 4 . 6 1 ) = 3 . 6 2， p = 0 . 0 4  < 0 . 0 5 )が認められ た．
運動負荷後，鍼刺激群の方が最大筋出力の 低下が小さく，コントロー
ル群と比較して 有意に高値を示した． 以上の結果を，表 6 と図 1 7 に
示す．  
 また，運動負荷中の 5 秒間の最大筋出力に関しては，計 3 0 回の 5
秒間 I M V C を実施した運動負荷中の測定値における 3 回毎の平均値を
算出し，介入前・介入後・運動負荷後とともに比較した． 2 要因分散
分析の結果，時間 ( F ( 3 . 5 6 ,  1 2 3 . 6 9 ) = 3 1 . 3 4， p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )に有意な主効
果がみられたものの，介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  3 0 . 0 0 ) = 0 . 4 5 ,  p = 0 . 5 1  n . s . )には有意
な 主 効 果 が み ら れ な か っ た ． ま た 交 互 作 用 ( F ( 4 . 1 2 ,  1 2 3 . 6 9 ) = 1 . 4 0 ,  
p = 0 . 2 4  n . s . )は有意でなかった が，各群において多重比較を行った結果，
鍼刺激群 は運動負 荷中 2 8～ 3 0 回の 平均値よ りも有意 に増加 (回復 )し
ていたのに対して，コントロール群では有意な増加 (回復 )がみられず，
鍼 刺 激 群 の 最 大 筋 出 力 は コ ン ト ロ ー ル 群 と 比 較 し て 有 意 に 高 値 を 示
した．また，コントロール 群の運動負荷後の最大筋出力は 介入前と比
較して有意に低値を示したが，鍼刺激 群においては有意な差はみられ
なかった．以上の結果を図 1 8 に示す．  
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図 1 7： I M V C 5 秒間の最大筋出力の変動 (研究課題 2 )  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 8：運動負荷中を含む I M V C 5 秒間の最大筋出力の変動 (研究課題 2 )  
* 1 :  p  <  0 . 0 5，各群において介入前と比較した結果を示す  
* 2 :  p  <  0 . 0 5，鍼刺激群において運動負荷中 2 8～ 3 0 回平均値と運動負
荷後を比較した結果を示す  
n . s . 3 :  コントロール群において運動負荷中 2 8～ 3 0 回平均値と運動負
荷後を比較した結果を示す  
* 4  :  p  <  0 . 0 5，運度負荷後において両群間を比較した結果を示す  
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3 - 3 - 3  R F D  ( R a t e  o f  F o r c e  D e v e l o p m e n t )  
 2 要因分散分析の結果，時間 ( F ( 2 . 0 0 ,  6 0 . 0 0 ) = 7 . 3 2， p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )と
介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  3 0 . 0 0 ) = 4 . 9 3 ,  p = 0 . 0 3  < 0 . 0 5 )に有意な主効果がみられた が，
有意な交互作用 ( F ( 2 . 0 0 ,  6 0 . 0 0 ) = 1 . 9 6 ,  p = 0 . 0 6  n . s . )はみられなかった ．
運動負荷後，鍼刺激群の方が R F D の低下が小さく，コントロール群と
比較して有意に高値を示した．以上の結果を，表 6 と図 1 9 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 9： R F D ( R a t e  o f  F o r c e  D e v e l o p m e n t )の変動 (研究課題 2 )  
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3 - 3 - 4  積分筋電図  
3 - 3 - 4 - 1 筋出力発生 ( 7 . 5 N･m )時点から 5 0 0 m 秒間の積分筋電図  
 2 要因分散分析の結果，時間 ( F ( 2 . 0 0 ,  6 0 . 0 0 ) = 1 3 . 1 3， p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )と
介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  3 0 . 0 0 ) = 4 . 1 9 ,  p = 0 . 0 4  < 0 . 0 5 )に有意な主効果がみられた ．し
かし，有意な交互作用 ( F ( 2 . 0 0 ,  6 0 . 0 0 ) = 2 . 8 8 ,  p = 0 . 0 6  n . s . )はみられなか
った．運動負荷後，鍼刺激群の方が 5 0 0 m 秒間の積分筋電図の低下が
小さく，コントロール群と比較して 有意に高値を示した．以上の結果
を，表 6 と図 2 0 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 0：筋出力発生 ( 7 . 5 N･m )時点から 5 0 0 m 秒間の積分筋電図の変動  
(研究課題 2 )  
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3 - 3 - 4 - 2 I M V C 5 秒間の積分筋電図  
 2 要因 分 散 分析 の 結果 ， 有 意な 時 間 の主 効 果 ( F ( 2 . 0 0 ,  6 0 . 0 0 ) = 1 0 . 2 4，
p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )がみられたが，介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  3 0 . 0 0 ) = 2 . 2 6 ,  p = 0 . 1 4  n . s . )には
有意な主効果がみられなかった． また，有意な交互作用 ( F ( 2 . 0 0 ,  
6 0 . 0 0 ) = 3 . 6 6 , p = 0 . 0 3  < 0 . 0 5 . )が認められた．運動負荷後，鍼刺激群の方
が 5 秒間の積分筋電図の低下が小さく，コントロール群と比較して 有
意に高値を示した． 以上の結果を， 表 6 と図 2 1 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 1： I M V C 5 秒間の積分筋電図の変動 (研究課題 2 )  
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3 - 3 - 5  M P F ( M e a n  P o w e r  F r e q u e n c y :  平均周波数 )  
3 - 3 - 5 - 1 筋出力発生 ( 7 . 5 N･m )時点から 5 0 0 m 秒間の M P F  
 2 要因分散分析の結果，時間 ( F ( 2 . 0 0 ,  6 0 . 0 0 ) = 1 7 . 0 4， p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )に
有意な主効果がみられたものの，介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  3 0 . 0 0 ) = 0 . 2 3 ,  p = 0 . 6 4  n . s . )
には有意な主効果がみられなかった ．有意な交互作用
( F ( 2 . 0 0 , 6 0 . 0 0 ) = 0 . 5 0 ,  p = 0 . 6 1  n . s . )も 認 め られ な か った ． 以 上の 結 果 を，
表 6 と図 2 2 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 2：筋出力発生 ( 7 . 5 N･m )時点から 5 0 0 m 秒間の M P F の変動  
(研究課題 2 )  
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3 - 3 - 5 - 2 I M V C 5 秒間の M P F  
 2 要因分散分析の結果，時間 ( F ( 1 . 2 9 ,  3 8 . 5 6 ) = 11 . 4 5， p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )に
有意な主効果がみられたものの，介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  3 0 . 0 0 ) = 0 . 5 7 ,  p = 0 . 4 6  n . s . )
には有意な主効果がみられなかった．有意な 交互作用 ( F ( 1 . 2 9 ,  
3 8 . 5 6 ) = 0 . 1 6 ,  p = 0 . 7 6  n . s . )も認められなかった． 以上の結果を，表 6 と
図 2 3 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 3： I M V C 5 秒間の M P F の変動 (研究課題 2 )  
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3 - 3 - 6  仕事量 ( f o r c e - t i m e  i n t e g r a l :  F T I )  
 2 要因分散分析の結果，時間 ( F ( 1 . 5 5 ,  4 6 . 5 5 ) = 2 4 . 2 6， p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )と
介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  3 0 . 0 0 ) = 5 . 8 3 ,  p = 0 . 0 2  < 0 . 0 5 )に有意な主効果がみられた ．し
かし，有意な交互作用 ( F ( 1 . 5 5 ,  4 6 . 5 5 ) = 2 . 8 2 , p = 0 . 0 8  n . s . )はみられなかっ
た．運動負荷後，鍼刺激群の方が仕事量の 低下が小さく，コントロー
ル群と比較して 有意に高値を示した． 以上の結果を，表 6 と図 2 4 に
示す．  
 また，計 3 0 回の 5 秒間 I M V C を実施した運動負荷中の仕事量にお
ける 3 回毎の平均値を算出し，介入前・介入後・運動負荷後とともに
比較した．2 要因分散分析の結果，時間 ( F ( 3 . 8 3 ,  1 2 3 . 6 9 ) = 3 3 . 3 4，p = 0 . 0 1  
< 0 . 0 5 )に 有 意 な 主 効 果 が み ら れ た も の の ， 介 入 ( F ( 1 . 0 0 ,  3 0 . 0 0 ) = 0 . 1 2 ,  
p = 0 . 9 1  n . s . ) に は 有 意 な 主 効 果 は み ら れ な か っ た ． 有 意 な 交 互 作 用
( F ( 3 . 8 3 ,  1 2 3 . 6 9 ) = 1 . 5 4 ,  p = 0 . 2 0  n . s . )はみられなかったが， 各群において
多重比較を行った結果， 鍼刺激群は運動負荷中 2 8～ 3 0 回の平均値よ
りも有意に 増加 (回 復 )していたの に対 して， コン トロー ル群 には有 意
な増加 (回復 )がみ られず，鍼 刺激群 の仕事量は コント ロ ール群と 比較
して有意に高値を示した．また，コントロール群の 運動負荷後の仕事
量は，介入前と比較して有意に低値を示したが，鍼刺激群においては
有意な低下はみられなかった．以上の結果を図 2 5 に示す．  
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図 2 4：仕事量 ( f o r c e - t i m e  i n t e g r a l :  F T I )の変動 (研究課題 2 )  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 5：運動負荷中を含む 仕事量 ( f o r c e - t i m e  i n t e g r a l :  F T I )の変動  
(研究課題 2 )  
* 1 :  p  <  0 . 0 5，各群において介入前と比較した結果を示す  
* 2 :  p  <  0 . 0 5，鍼刺激群において運動負荷中 2 8～ 3 0 回平均値と運動負
荷後を比較した結果を示す  
n . s . 3 :  コントロール群において運動負荷中 2 8～ 3 0 回平均値と運動負
荷後を比較した結果を示す  
* 4  :  p  <  0 . 0 5，運度負荷後において両群間を比較した結果を示す  
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表 6：研究課題 2 における各測定項目の結果一覧 
 介入前  介入後  運動負荷後  時間の主効果  介入の主効果  交互作用 
 鍼刺激群 コントロー ル群  鍼刺激群 コントロー ル群  鍼刺激群 コントロー ル群  F 値 p 値  F 値 p 値  F 値 p 値 
500m 秒間の 
最大筋出力(N·m) 
212.72 
±46.09 
199.10 
±57.91 
 
211.79 
±43.21 
194.31 
±53.66 
 
191.47 
±43.81 
162.73 
±46.05 
 
54.27* 0.01 
 
3.74 0.06 
 
3.82* 0.04 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(-0.66 
±5.18%) 
(-2.02 
±4.20%) 
 
(-10.05 
±11.17%) 
(-17.65 
±9.10%) 
   
                  
5 秒間の 
最大筋出力(N·m) 
227.32 
±45.36 
216.01 
±58.36 
 
228.59 
±42.65 
209.48 
±56.01 
 
214.16 
±51.57 
184.21 
±45.49 
 
23.94* 0.01 
 
6.54* 0.02 
 
3.61* 0.04 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(0.93 
±5.63%) 
(-2.84 
±4.86%) 
 
(-5.66 
±13.44%) 
(-14.13 
±6.73%) 
   
                  
RFD 
(N·m / m 秒) 
10.27 
±3.39 
9.13 
±3.01 
 
9.98 
±3.60 
8.54 
±3.51 
 
9.07 
±3.30 
6.94 
±2.37 
 
7.31* 0.01 
 
4.93* 0.03 
 
1.96 0.15 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(-0.27 
±25.28%) 
(-8.40 
±17.01%) 
 
(-7.18 
±27.28%) 
(-23.61 
±9.10%) 
   
                  
500m 秒間の 
積分筋電値 
(%MVC) 
80.55 
±12.69 
84.37 
±12.53 
 
86.18 
±13.02 
85.84 
±10.85 
 
78.80 
±12.88 
71.45 
±15.03 
 
13.13* 0.01 
 
4.19* 0.04 
 
2.88 0.06 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(7.63 
±14.00%) 
(3.24 
±15.22%) 
 
(-1.93 
±12.98%) 
(-14.70 
±15.70%) 
   
                  
5 秒間の 
積分筋電値 
(%MVC) 
82.41 
±7.17 
84.30 
±9.50 
 
89.08 
±8.68 
90.48 
±7.51 
 
86.53 
±8.33 
80.69 
±9.67 
 
10.24* 0.01 
 
2.26* 0.14 
 
3.66 0.08 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(9.10 
±11.33%) 
(8.31 
±12.37%) 
 
(-6.31 
±12.68%) 
(-3.80 
±10.73%) 
   
                  
500m 秒間の 
MPF (Hz) 
77.48 
±9.24 
82.91 
±8.66 
 
82.64 
±9.94 
86.95 
±8.60 
 
75.37 
±14.08 
82.26 
±11.21 
 
17.04* 0.01 
 
0.23 0.64 
 
0.50 0.61 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(6.84 
±5.98%) 
(5.04 
±4.90%) 
 
(1.26 
±7.75%) 
(1.34 
±4.76%) 
   
                  
5 秒間の 
MPF (Hz) 
84.67 
±8.02 
86.42 
±7.31 
 
86.73 
8.06 
89.47 
±8.14 
 
82.59 
±9.29 
85.28 
±9.94 
 
11.50* 0.01 
 
0.57 0.46 
 
0.16 0.76 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(2.49 
±2.81%) 
(3.53 
±3.17%) 
 
(-2.41 
±7.01%) 
(-1.45 
±6.29%) 
   
                  
仕事量 
(N·m×秒) 
978.57 
±201.81 
906.12 
±267.49 
 
997.42 
±173.11 
890.48 
±256.71 
 
921.01 
±225.17 
781.39 
±234.17 
 
24.27* 0.01 
 
5.83* 0.02 
 
2.82 0.08 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(2.53 
±7.79%) 
(-1.56 
±4.32%) 
 
(-5.74 
±12.35%) 
(-13.51 
±8.28%) 
   
実測値と baseline(介入前)からの変化率を示す(平均値 ± 標準偏差) 
 * p < 0.05，RFD rate of force development， MVC maximal voluntary contraction MPF Mean Power Frequency 
56 
 
第 4 節  考察  
 本章では，主動筋への円皮鍼刺激を予め実施し，円皮鍼を貼付したま
ま 運 動 す る こ と が 筋 疲 労 に よ る 瞬 発 的 筋 力 発 揮 能 力 低 下 に 及 ぼ す 影 響
について検討した．   
 すばやい動作を行う際にその最大筋出力が発生するとされる 5 0 0 m 秒
間 の 最 大 筋 出 力 で は ， 有 意 な 円 皮 鍼 介 入 の 主 効 果 は み ら れ な か っ た が，
有意な交互作用がみられ，運動負荷後に は鍼刺激群の方が有意に高値を
示した (図 1 6 )． 5 秒間の最大筋出力では，有意な円皮鍼介入の主効果 と
交互作用がみられ，運動負荷後に は鍼刺激群の方が有意に高値を示した
(図 1 7 )．仕事量 ( f o r c e - t i m e  i n t e g r a l :  F T I )に関しては， 5 秒間の最大筋出
力と同様の，有意な円皮鍼介入の主効果と交互作用がみられ，運動負荷
後には鍼刺激群の方が有意に高値を示した (図 2 4 )．このことから ，円皮
鍼 刺 激 は 最 大 筋 出 力 や 仕 事 量 と い っ た 筋 出 力 の 低 下 を 抑 制 す る こ と が
示唆された．立ち上がり率・増加率を示し 筋収縮速度に類似した指標と
される R F D に関しても ，円皮鍼介入の有意な主効果がみられ，運動負
荷後に鍼刺激群の 方が有意に高値を 示した (図 1 9 )．これらのことより，
円 皮 鍼 刺 激 は ， 最 大 筋 出 力 や 最 大 筋 収 縮 速 度 [ 4 4 ]， 仕 事 量 の 低 下 [ 4 5 ]と
定義される筋疲労を抑制できる可能性が あると推察される ．また，運動
負荷中の最大筋出力と仕事量の変化では，鍼刺激群の運動終了後は運動
負荷終了直前の 2 8 から 3 0 回目から有意に増加 (回復 )しており，その増
加 (回復 )はコントロール群にはみら れず鍼刺激群の方 が有意に高値を示
していた (図 1 8，図 2 5 )．有意な交互作用がみられなかったことから結果
の解釈には限界が伴うが，円皮鍼刺激が疲労により低下した筋出力の回
復を促進する可能性があると考えられる．  
最大筋出力や R F D は，動員される運動単位と発火頻度に影響されて
いる [ 7 3 ,  7 4 ]が，本章では 5 0 0 m 秒間の積分筋電値において有意な円皮鍼
介入の主効果と運動負荷後の有意な群間差を観察し (図 2 0 )， 5 秒間の積
分筋電値において は有意な介入の主効果はみられなかったが，有意な交
互作用と運動負荷後の有意な群間差を観察し ており (図 2 1 )，円皮鍼が運
動負荷による筋放電量の低下を抑制する ことが示唆された．これまでに，
鍼刺激 (毫鍼 )は筋放電量増加を引き 起こし，筋の活動 に影響を及ぼすこ
とが報告されてい る [ 1 6 ]ほか，本章 と同様の先行研究 においても，円皮
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鍼刺激による筋疲労時の 筋放電量低下の抑制を観察し ，その効果を 発火
頻 度 の 増 加 や 同 期 化 に よ る 運 動 単 位 の 増 加 に よ る も の と 考 察 さ れ て い
る [ 2 4 ,  5 4 ,  5 7 ]．このことから，本章で観察された円皮鍼による最大筋出
力および R F D の低下抑制は，筋疲労によって引き起こされる 運動単位
動 員 数 の 減 少 や 発 火 頻 度 の 低 下 が 抑 制 さ れ た こ と に よ る 効 果 と 考 え ら
れ，円皮鍼は筋疲労による筋放電量低下を抑制する可能性があると推察
される．しかし，その機序については明らかにされておらず筋活動に対
する円皮鍼の影響については推察の域を脱しない．さらには，円皮鍼の
貼付と筋電図電極添付の位置が同じであったため，筋 電図測定には大腿
直 筋 の み を 使 用 し て い る こ と や 周 波 数 解 析 に お い て は 同 様 の 変 化 を 観
察することができなかったことから，これらの 結果の解釈には限界が伴
う．  
 その他，筋に対する鍼刺激の効果の機序として，局所の血流増加反
応があげられる．本章では測定試技の主動筋である大腿四頭筋に対する
円皮鍼刺激を実施したが，局所への鍼刺激の効果については，無髄 C 線
維 を 求 心 路 と し た 軸 索 反 射 に よ っ て 放 出 さ れ た C G R P (カ ル シ ト ニ ン 遺
伝 子 関 連 ペ プ チ ド )な ど の 血 管 拡 張 物 質 が 引 き 起 こ す 筋 血 流 量 の 増 加 に
よるものとされている [ 4 2 - 4 4 ]．しかし，先行研究で検証されたこの作用
機序は，毫鍼と呼ばれる鍼を筋中まで深く刺した場合に観察されたもの
であり，本研究で使用した長さ 0 . 6 m m の円皮鍼による刺激とは異なると
考えられる．鍼先が皮膚組織で留まる円皮鍼の作用機序に関す る報告は
多くないが，後藤らは従来使用されている毫鍼を筋中まで刺さずに，円
皮鍼のように皮膚に留めた場合でも皮膚 C 線維侵害受容器の興奮・発射
を微小神経電図に より観察している [ 7 5 ]．また近年，円 皮鍼を貼付した
場合 で も C 線維 侵害 受容 器の 興奮 ・発 射を 確認 した と報 告さ れて いる
[ 7 6 ]．さらに，H o t t a ら [ 7 7 ]は長さ 0 . 3 m m の突起が付いた樹脂製の機器に
て皮膚を刺激することで， C 線維侵害受容器の興奮を観察している．以
上のことから，皮膚への微細な刺激であっても筋中まで深く刺す毫鍼を
用い た場 合と 同様 に， C 線 維侵 害受 容器 興奮 によ る軸 索反 射が 起こ り，
局所循環の改善が生じると考えられ，本章で得られた結果に関してもこ
れ と 同 様 の 機 序 に よ る 効 果 で は な い か と 推 察 さ れ る ． 本 章 で 実 施 し た
I M V C のような高強度運動時にみられる筋疲労は，筋収縮に必要なエネ
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ルギー源である AT P の減少と AT P 再合成に必要なクレアチンリン酸の
減少によるものとされている [ 7 8 ]ほか， H +の増加と蓄積による p H の低
下 と さ れて い る [ 7 9 ,  8 0 ]． ま た， 運 動 負 荷 が 引き 起 こ す 最 大 筋 出力 の 低
下は局所の循環血流量と深く関係し、運動中の血流循環不全による H＋
な ど の 筋 内 代 謝 物 の 蓄 積 増 加 が 筋 疲 労 時 の 筋 力 低 下 の 要 因 と な る と 報
告されている [ 8 1 ]．等尺性の運動では， 5 0 ~ 6 0 % I M V C 以上の強度で血流
は遮断され，血流の循環不全が生じるとされており [ 8 2 - 8 4 ]，本研究で計
3 0 回繰り返し実施した 5 秒間 I M V C は血流循環不全 を引き起こし， H +
の増加と蓄積による p H の低下が生じたと考えられる．また， N e l s o n ら
[ 8 0 ]によると，筋内 p H の低下による筋出力の低下は特に t y p eⅡ b 線維で
の低下が著しいとされ，瞬発的筋力発揮能力となる最大筋出力およびに
最大筋収縮速度の低下が生じると予測される．以上のことから，前途し
た最大筋出力， R F D，仕事量の低下抑制や回復 の促進効果は，円皮鍼に
よる血流循環の改善がひとつの要因となると考えられる． 図 2 6 に示す
ような筋疲労の機序に対して，円皮鍼が局所の循環を改善することで青
色 の 矢 印 で 示 し た 機 序 が 抑 制 さ れ ， そ の 結 果 ， 筋 疲 労 (瞬 発 的 筋 力 発 揮
能 力 の 低 下 )を 抑 制 す る の で は な い か と 考 え ら れ る ． し か し ， こ れ ら の
機序に関する考察は推察の域を脱しない．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 6：等尺性運動における筋疲労の起こる機序  
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 本章では，主動筋への円皮鍼刺激を予め実施し，円皮鍼を貼付したま
ま 運 動 す る こ と で 運 動 負 荷 に よ る 筋 疲 労 を 抑 制 す る 効 果 お よ び 疲 労 状
態からの回復を促進する効果を観察することができた．先行研究のよう
に主動筋以外の遠隔部への円皮鍼刺激・貼付では，医学的な専門知識が
必要であるが，本章により主動筋への円皮鍼刺激 が先行研究と同様，筋
疲労の抑制，回復促進の効果を 有することが明らかとなり，医学に関す
る 専 門 的 知 識 を 有 し な い 一 般 ス ポ ー ツ 選 手 に と っ て も パ フ ォ ー マ ン ス
向上を目的に円皮鍼を簡便に利用できると期待される．スポーツ現場で
の具体的な応用としては，試合やトレーニングの際に事前に円皮鍼を貼
付 す る こ と で 筋 疲 労 に よ る パ フ ォ ー マ ン ス 低 下 の 抑 制 や 効 率 の 良 い ト
レーニングの実施を可能にすると考えられる．特に，高強度の運動を短
時 間 の 休 息 を は さ み な が ら 繰 り 返 し 実 施 す る 間 欠 的 高 強 度 運 動 を 必 要
とする競技種目においてその効果が期待される．  
 しかし，これらの結果には，鍼を受けたことによる満足感や思い込み
といったプラセボ効果が含まれている可能性がある．そこで，次章では，
プラセボ効果を除外した二重盲検比較試験を用いて検討する．  
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第 5 節  本章のまとめ  
 本章では，主動筋への円皮鍼刺激を予め実施し，円皮鍼を貼付したま
ま運動することが 最大筋出力や R F D といった瞬発的筋力発揮能力の筋
疲労による低下に対して どのような影響を及ぼすか 検討した．その結果，
円皮鍼は最大筋出力， R F D，仕事量，積分筋電値 の筋疲労による低下を
抑制することが示唆された．円皮鍼の瞬発的筋力発揮能力に対する筋疲
労抑制効果について検討した先行研究で課題であった刺激部位という
観点で，本章の結果から，医学的な専門知識を有しない一般スポーツ選
手であっても，運動に使われる主動筋へ円皮鍼を 貼付し，簡便にパフォ
ーマンス向上とした円皮鍼の利用を可能とすると考えられる．  
 しかし，これらの結果には，鍼を受けたことによる満足感や思い込み
といったプラセボ効果が含まれている可能性がある．そこで，次章では，
プラセボ効果を除外した二重盲検比較試験を用いて検討する．  
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第 4 章  円皮鍼を用いた主動筋への刺激が筋疲労による瞬発的筋力発揮
能力低下に及ぼす影響－二重盲検比較試験を用いた検討－  
第 1 節  目的  
 前 章 ま で に 観 察 さ れ た 瞬 発 的 筋 出 力 発 揮 能 力 に 対 す る 主 動 筋 へ の 円
皮鍼刺激の効果を検討するにあたり ，鍼を受けた ことによる満足感や思
い 込 み と い っ た 心 理 的 影 響 で あ る プ ラ セ ボ 効 果 を 取 り 除 い た 条 件 で 比
較検討する必要がある．  
 本章の目的は，主動筋への 円皮鍼刺激を予め実施し，円皮鍼を貼付し
た ま ま 運 動 す る こ と が 筋 疲 労 に よ る 瞬 発 的 筋 力 発 揮 能 力 低 下 に 及 ぼ す
影響について二重盲検比較試験を用いて明らかにすることである．  
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第 2 節  研究方法  
4 - 2 - 1  対象者および研究デザイン  
 対象者は，外傷や障害を有しない健常成人男性とした．対象 者の特性
を表 7 に，被験者が過去に実施していた競技種目とその競技歴を表 8 に
示 す ． ま た ， す べ て の 被 験 者 は 鍼 治 療 を 経 験 し た こ と の あ る 者 と し た．
予 備 実 験 か ら 算 出 さ れ た サ ン プ ル サ イ ズ 2 6 名 を 対 象 と し ， M i c r o s o f t  
E x c e l にて発生させた乱数を用いて 2 6 名を鍼のある円皮鍼で刺激する真
鍼群 1 3 名と真鍼と外見上は全く同じであるが鍼だけ除去したプラセボ
鍼で刺激するプラセボ鍼群 1 3 名との 2 群に無作為割付けを行い，比較
検討した．割付けに関しては，測定実施者および円皮鍼を対象者に貼付
する介入実施者とは別の第 3 者が，被験者の過去に実施して いた競技種
目を基に層別無作為割付けを実施した．全対象者に本研究への内容を十
分に説明し書面により参加の同意を得た． 割付けられた 2 6 名の全対象
者のうち，真鍼群 1 名 (割付け後に参加拒否 )，プラセボ鍼群 2 名 ( 1 名割
付け後に参加拒否， 1 名理由不明 )，計 3 名が脱落となり，実際の対象者
は真鍼群 1 2 名，プラセボ鍼群 11 名であった．対象者の特性において，
両群に有意な差はみられなかった．なお，本研究は筑波大学研究倫理審
査委員会 (体 2 5 - 6 2 号 )の承認を得て実施した  
 
 
表 7：研究課題 3 の対象者特性  
 
 
 
 
 
 
 
 
   
平均値 ±標準偏差， R F D； R a t e  o f  F o r c e  D e v e l o p m e n t  
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表 8：研究課題 3 の対象者の競技歴  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
平均値 ±標準偏差  
 
4 - 2 - 2  測定プロトコル  
 本章での測定実施のプロトコルは，第 3 章で実施したものと同様であ
る．  
測定プロトコルを図 1 3 の a )  (第 3 章内 )  に示す．まずウォーミングア
ップとして，5 0 W に負荷を設定した自転車エルゴメーターにて，ペダル
回転数 6 0 r p m で 1 0 分間ペダリングさせた後，実際の測定試技を 3 回実
施させた．ウォー ミングアップ終了 後． 1 回目 (介入前 )の瞬発的筋力発
揮能力を測定した．測定終了後，鍼刺激群は 5 分間で円皮鍼を貼付し，
コントロール群は座位開眼安静を 5 分間行った．円皮鍼貼付もしくは安
静終了後， 2 回目 (介入後 )の瞬発的筋力発揮能力を測定 し．運動負荷を
行った．負荷終了 後， 3 回目 (運動負荷後 )の瞬発的筋力発揮能力を測定
した． 3 回目 (運動負荷後 )の測定は，運動負荷終了 2 分後に開始した．  
 
 
4 - 2 - 3  瞬発的筋発揮能力の測定  
瞬発的筋力発揮能力を測定に関しても第 3 章と同じ方法を用いた．  
音刺激に対する反応動作を測定した．その運動様式は，Ye u n g [ 5 9 ]らの
方法を参考に，右膝関節伸展動作における I M V C とした．対象者を B i o d e x  
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S y s t e m 3 に座らせ，上体部・腰部・下腿をシートベルトで固定した．股
関節は 9 0 度，膝関節は屈曲位 8 0 度とし，対象者は 1 . 0 m 前方に設置さ
れ た ブ ザ ー か ら 音 が 聞 こ え た ら 最 大 努 力 で で き る 限 り 素 早 く 強 く 膝 を
伸展する動作を開始し，ブザーが鳴りやむまでの 5 秒間継続して I M V C
を行うように指示をした． 5 秒間の I M V C は， 2 0 秒の休息時間をはさん
だ 3 回の実施を 1 セットとし，後述する実験プロトコルの各タイミング
で計 3 セット実施した (図 1 3 の b ) )．  
以上の測定試技を用いて，以下のものを測定項目として算出した．測定
項目は第 3 章と同様であるが，以下に再度記す．  
 
 
 4 - 2 - 3 - 1  最大筋出力  
先行研究 [ 6 4 ]を参考に 7 . 5 N m の筋出力が発生した時点を筋出力の発生
と定義した．また，すばやい動作を行う際に発生する最大筋出力は，動
作開始から約 4 0 0 から 6 0 0 m 秒の間に観察される [ 6 5 ]ため，本研究では
筋出力が発生 ( 7 . 5 N m に達した時点 )してから 5 0 0 m 秒の 間に観察される
最大筋出力を記録した．また，瞬発的筋発揮能力の測定では I M V C を 5
秒間実施するため，この 5 秒間に観察される最大筋出力に関しても記録
した．筋出力の測定には B i o d e x  S y s t e m3 を用いた．  
 
 
4 - 2 - 3 - 2  R F D ( R a t e  o f  F o r c e  D e v e l o p m e n t )  
R F D は，立ち上がり率・増加率を示し，一定時間内に変化した筋出力
の変化量をそれに要した時間で除して算出する [ 4 8 ,  4 9 ,  6 6 - 6 9 ]． R F D の
算出には様々な方法が存在するが，本研究では下肢筋力の測定で最も再
現性の高い [ 7 0 ]とされる， 2 0 m 秒毎に R F D を算出する方法を用いた．筋
出力の発生 ( 7 . 5 N m の筋出力が発生した時点 [ 6 4 ] )から 2 0 m 秒毎に R F D を
算出し，その最大値を記録した ． R F D 算出における模式図を図 1 4 (第 3
章内 )に示す．  
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4 - 2 - 3 - 3 積分筋電値および周波数解析を用いた筋電図解析  
運 動 中 の 筋 活 動 量 を 推 定 す る た め に ， 積 分 筋 電 値 ( i n t e g r a t e d  E M G :  
i E M G )の算出および周波数解析による M P F (平均周波数 )を算出した．筋
電 図 測 定 に は B i o me t r i c s 社 製 表 面 筋 電 図 計 ( B i o m e t r i c s  L t d . ，
C w m f e l i n f a c h，G w e n t，U K )および D K H 社製 T R I A S 解析プログラム T R I A S  
S y s t e m  ( D K H  L t d .，To k y o，J a p a n )を用い，被検筋は大腿直筋 [ 7 1 ]とした．
音刺激の信号，筋電信号，筋出力信号を同期させ， 5 から 4 8 0 H z のバン
ドパスフィルターを用いて A D 変換した後，サンプリング周波数 1 0 0 0 H z
でコンピューターに入力した．最大筋出力と同様に，筋出力が発生して
から 5 0 0 m 秒および 5 秒間の積分筋電値および M P F を算出した． M P F
の算出には，高速フーリエ変換を用いた．  
 
 
4 - 2 - 3 - 4  仕事量 ( f o r c e - t i m e  i n t e g r a l :  F T I )  
 B i o d e x  S y s t e m 3 より得られたデータをもとに，瞬発的筋発揮能力測定
および運動負荷中に繰り返し実施した 5 秒間の I M V C における仕事量
( f o r c e - t i m e  i n t e g r a l )を算出した．  
.  
 
4 - 2 - 4  運動負荷の方法  
 筋疲労を引き起こすことを目的に行った運動負荷は，Ye u n g [ 5 9 ]らの方
法を参考に，5 秒間の I M V C と 5 秒間の休息とを 1 セット ( 1 0 秒間 )とし，
計 3 0 セット継続して行う運動負荷を実施した．その方法を図 1 3 の c ) (第
3 章内 )に示す．  
 
 
4 - 2 - 5  鍼刺激および開眼座位安静による介入  
 本章の介入で用 いた円皮鍼は，セ イリン社製パイオ ネックス (図 1 )で
長さ 0 . 6 m m の鍼 がついた真鍼と真 鍼と外見上はまっ たく同じであるが
鍼の部分だけ除去されたプラセボ鍼とした．使用する全ての円皮鍼は 1
つずつ同型のパッケージに密封され，それぞれには番号が記載された状
態で保管された．円皮鍼の貼付は，測定実施者とは異なる介入実施者が
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行い，貼付の際に介入実施者は鍼の有無を確認しないこととし，調査期
間 中 は い ず れ の 者 に 対 し て も 割 付 け の 結 果 を 知 ら せ る こ と は な か っ た．
よって本章の介入は，対象 者，測定実施者および介入実施者がどちらの
鍼で刺激しているか知りえない状況下で実施された．  
第 3 章同様に，測定試技動作 の主動筋である大腿四頭筋に刺激を行っ
た．大腿四頭筋周 囲で，かつ先行研 究 [ 2 3 ]で用いられ ていた経穴や 課題
1 の M -Te s t の方法において多く使用された経穴である胃経と脾経上 (図
9 )の「血海 ( S P 1 0 )」，「箕門 ( S P 11 )」，「伏兎 ( S T 3 2 )」，「梁丘 ( S T 3 4 )」 [ 7 2 ]に
真鍼もしくはプラセボ鍼を貼付した．「血海 ( S P 1 0 )」は内側広筋上に，「箕
門 ( S P 11 )」は縫工筋と長内転筋の間に，「伏兎 ( S T 3 2 )」は外側広筋，大腿
直 筋 上 に ，「 梁 丘 ( S T 3 4 )」 は 外 側 広 筋 と 大 腿 直 筋 腱 の 間 に あ る と さ れ る
経穴である．円皮鍼の貼付位置を図 1 5 (第 3 章内 )に示す．貼付に要する
時間は， 5 分間とした．円皮鍼は貼付したまま運動負荷およびその後の
測定を行い，すべての測定が終了した後に取り除いた．  
 
 
4 - 2 - 6  貼付された円皮鍼に関する質問  
 対象者に対して正しく盲検化がなされたかどうかについて，自記式質
問 紙 を 用 い て 調 査 し た ． 対 象 者 は ，「 貼 付 さ れ た 円 皮 鍼 は ど ち ら の 鍼 だ
と感じましたか (質問 1 )」，「鍼が刺さった感覚がありましたか (質問 2 )」
について，「 1 .真鍼を貼付された・は い」，「 2 .プ ラ セ ボ 鍼を 貼 付さ れ た ・
いいえ」，「 3 .わからない」のいずれかで回答した．  
 
 
4 - 2 - 7 比較方法と統計処理  
それぞれの測定項目において，介入前・介入後・運動負荷後の各 3 回の
平均値を用いて比較した．介入前の測定値を b a s e l i n e とし， b a s e l i n e か
らの変化率を算出して比較した．  
 円 皮 鍼 に よ る 介 入 が そ れ ぞ れ の 測 定 項 目 に 影 響 を 及 ぼ す か ど う か に
ついて，時間，介入方法の 2 要因分散分析を用いて確認した．群間比較
に用いる 2 群比較には対応のない t 検定を用いた．また，5 秒間の I M V C
における最大筋出力および仕事量 ( f o r c e - t i m e  i n t e g r a l )については，計 3 0
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回の 5 秒間 I M V C を実施した運動負荷中の測定値における 3 回毎の平均
値を算出し，事後検定に B o n f e r r o n i の方法による多重比較を 用いた 2 要
因分散分析を実施した．  
自記式質問用紙の回答については， F i s h e r の確率検定を用いて両群の
比率を比較した ．  
 課題 2 で得た鍼刺激群，コントロール群のデータを 課題 3 と統合し，
鍼刺激群 (真鍼群 )，コントロール群，プラセボ鍼群の 3 群で比較を行っ
た．比較には， 運動負荷後のデータを用いて 1 元配置分散分析を行い，
事後検定には t u k e y を用いた多重比較を行った．  
 統計処理には S P S S 2 2 . 0 を用い，有意水準は 5％とした．  
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第 3 節  結果  
4 - 3 - 1  貼付された円皮鍼に関する質問  
盲 検 化 が 正 し く 行 わ れ た か ど う か 検 討 す る た め に 実 施 し た 自 記 式 質
問票の結果を表 9 に示す．  
「貼付された円皮鍼はどちらの鍼だと感じましたか」という質問 1 に
対して，真鍼群 ( n = 1 2 )の 6 名 ( 5 0 % )は「真鍼を貼付された」， 2 名 ( 1 7 % )
は「プラセボ鍼を貼付された」，4 名 ( 3 3 % )は「わからない」と回答した．
プラセボ鍼群 ( n = 11 )は， 6 名 ( 5 5 % )は「真鍼を貼付された」， 4 名 ( 3 6 % )は
「プラセボ鍼を貼付された」， 1 名 ( 9 % )は「わからない」と回答した．以
上の結果について，両群 の回 答 の 比 率に 有 意な 差 は な かっ た ( p = 0 . 6 3 8 )． 
 「鍼が刺さった感覚がありましたか」という質問 2 に対して，真鍼群
( n = 1 2 )の 6 名 ( 5 0 % )は「はい」，5 名 ( 4 2 % )は「いいえ」，1 名 ( 8 % )はわから
ないと回答した．プラセボ鍼群 ( n = 11 )は，4 名 ( 3 6 % )は「はい」，7 名 ( 6 4 % )
は「いいえ」， 0 名 ( 0 % )はわからないと回答した．以上の結果について，
両群の回答の比率に有意な差はなかった ( p = 0 . 6 7 0 )．  
 
 
表 9：真鍼もしくはプラセボ鍼を貼付された際の感覚に対する  
質問の回答 (研究課題 3 )  
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4 - 3 - 2  b a s e l i n e (介入前 )の群間差  
 b a s e l i n e とし た 介入 前で は，す べて の測 定項 目に おい て両 群間 に有 意な
差は なか った (表 1 0 )．  
4 - 3 - 3  最大筋出力  
4 - 3 - 3 - 1  筋出力発生 ( 7 . 5 N･m )時点から 5 0 0 m 秒間の最大筋出力  
 2 要 因 分 散 分 析 の 結 果 ， 有 意 な 時 間 の 主 効 果 ( F ( 2 . 0 0 ,  4 2 . 0 0 ) = 4 1 . 2 8，
p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )がみられたものの，介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  2 1 . 0 0 ) = 4 . 1 0 ,  p = 0 . 0 6  n . s . )
に 有 意 な 主 効 果 は み ら れ な か っ た ． し か し ， 有 意 な 交 互 作 用 ( F ( 2 . 0 0 ,  
4 2 . 0 0 ) = 3 . 6 8， p = 0 . 0 3  < 0 . 0 5 )が認められた．運動負荷後，真鍼群の方が最
大筋出力の低下が小さく，プラセボ鍼群と比較して 有意に高値を示した．
以上の結果を，表 1 0 と図 2 7 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 7：筋出力発生 ( 7 . 5 N･m )時点から 5 0 0 m 秒間の最大筋出力の変動  
(研究課題 3 )  
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4 - 3 - 3 - 2  I M V C 5 秒間の最大筋出力  
2 要因分散分析の結果，時間 ( F ( 1 . 4 9 ,  3 0 . 8 0 ) = 3 1 . 4 7， p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )と介
入 ( F ( 1 . 0 0 ,  2 1 . 0 0 ) = 8 . 5 0 ,  p =  0 . 0 1  < 0 . 0 5 )に有意な主効果がみられた．また
有意な交互作用 ( F ( 1 . 4 9 ,  3 0 . 8 0 ) = 4 . 7 2， p = 0 . 0 3  < 0 . 0 5 )が認められた．運動
負荷後，真鍼群の方が最大筋出力の 低下が小さく，プラセボ鍼群と比較
して有意に高値を示した．以上の結果を，表 1 0 と図 2 8 に示す．  
 また， I M V C 5 秒間の最大筋出力に関しては，計 3 0 回の 5 秒間 I M V C
を実施した運動負荷中の測定値における 3 回毎の平均値を算出し，介入
前・介入後・運動負荷後とともに比較した． 2 要因分散分析の結果，時
間 ( F ( 3 . 2 6 ,  6 8 . 4 0 ) = 4 5 . 2 0，p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )に有意な主効果がみられたものの，
介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  2 1 . 0 0 ) = 2 . 1 7 ,  p = 0 . 1 6  n . s . )に有意な主効果はみられなかった．
また，有意な交互作用 ( F ( 3 . 2 6 ,  6 8 . 4 0 ) = 1 . 1 0 ,  p = 0 . 3 6  n . s . )はみられなかっ
たが，各群において多重比較を行った結果，両群ともに負荷中有意な 最
大筋出力の低下がみられたものの，プラセボ鍼群にのみその低下が継続
し，鍼刺激群よりも有意に低値を示した ．以上の結果を，図 2 9 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 8： I M V C 5 秒間の最大筋出力の変動 (研究課題 3 )  
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図 2 9：運動負荷中を含む I M V C 5 秒間の最大筋出力の変動 (研究課題 3 )  
* 1： p  <  0 . 0 5，各群において介入前と比較した結果を示す  
* 2： p  <  0 . 0 5，運動負荷後において両群間を比較した結果を示す  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
72 
 
4 - 3 - 4  R F D  ( R a t e  o f  F o r c e  D e v e l o p m e n t )  
 2 要因分散分析の結果，時間 ( F ( 1 . 4 1 , 2 9 . 6 4 ) = 7 . 8 8， p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )と介入
( F ( 1 . 0 0 ,  2 1 . 0 0 ) = 1 0 . 3 5 ,  p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )に有意な主効果がみられた．しかし，
有意な交互作用 ( F ( 1 . 4 1 ,  2 9 . 6 4 ) = 1 . 8 6， p = 0 . 1 8  n . s . )はみられなかった ．以
上の結果を，表 1 0 と図 3 0 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 0： R F D ( R a t e  o f  F o r c e  D e v e l o p m e n t )の変動 (研究課題 3 )  
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4 - 3 - 5  積分筋電図  
4 - 3 - 5 - 1 筋出力発生 ( 7 . 5 N･m )時点から 5 0 0 m 秒間の積分筋電図  
 2 要因分散分析の結果，時間 ( F ( 2 . 0 0 ,  4 2 . 0 0 ) = 7 . 7 1， P = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )に有
意な主効果がみられたものの， 介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  2 1 . 0 0 ) = 0 . 4 1 ,  p = 0 . 5 3  n . s . )に
有意な主効果はみられなかった． また，有意な交互作用 ( F ( 2 . 0 0 ,  
4 2 . 0 0 ) = 0 . 8 2 ,  p = 0 . 4 5  n . s . )は認められなかった．以上の結果を，表 1 0 と図
3 1 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 1：筋出力発生 ( 7 . 5 N･m )時点から 5 0 0 m 秒間の積分筋電図の変動  
(研究課題 3 )  
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4 - 3 - 5 - 2  I M V C 5 秒間の積分筋電図  
 2 要因分散分析の結果，時間 ( F ( 1 . 3 5 ,  2 8 . 3 3 ) = 1 . 4 8， p = 0 . 2 4  n . s . )と介入
( F ( 1 . 0 0 ,  2 1 . 0 0 ) = 0 . 5 8 ,  p = 0 . 4 5  n . s . )に有意な主効果はみられなかった．ま
た．交互作用 ( F ( 1 . 3 5 ,  2 8 . 3 3 ) = 0 . 2 3 ,  p = 0 . 8 3  n . s . )は有意でなかった ．以上
の結果を，表 1 0 と図 3 2 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 2： I M V C 5 秒間の積分筋電図の変動 (研究課題 3 )  
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4 - 3 - 6  M P F ( M e a n  P o w e r  F r e q u e n c y :  平均周波数 )  
4 - 3 - 6 - 1 筋出力発生 ( 7 . 5 N･m )時点から 5 0 0 m 秒間の M P F  
 2 要因分散分析の結果，時間 ( F ( 2 . 0 0 ,  4 2 . 0 0 ) = 7 . 7 8， P = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )に有
意な主効果がみられたものの， 介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  2 1 . 0 0 ) = 0 . 5 2 ,  p = 0 . 4 8  n . s . )に
有意な主効果はみられなかった．また有意な 交互作用 ( F ( 2 . 0 0 ,  
4 2 . 0 0 ) = 2 . 5 9 ,  p = 0 . 1 9  n . s . )はみられなかった ．以上の結果を，表 1 0 と図
3 3 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 3：筋出力発生 ( 7 . 5 N･m )時点から 5 0 0 m 秒間の M P F の変動  
(研究課題 3 )  
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4 - 3 - 6 - 2  I M V C 5 秒間の M P F  
 2 要因分散分析の結果，時間の主効果 ( F ( 1 . 5 1 ,  3 1 . 6 1 ) = 7 . 5 1， p = 0 . 0 1  
p < 0 . 0 5 )がみられたものの，介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  2 1 . 0 0 ) = 0 . 0 9 ,  p = 0 . 7 6  n . s . )には有
意な主効果はみられなかった．また，有意な 交互作用 ( F ( 1 . 5 1 ,  3 1 . 6 1 ) = 0 . 0 5 ,  
p = 0 . 9 1  n . s . )はみられなかった ．以上の結果を，表 1 0 と図 3 4 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 4： I M V C 5 秒間の M P F の変動 (研究課題 3 )  
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4 - 3 - 7  仕事量 ( f o r c e - t i m e  i n t e g r a l :  F T I )  
 2 要因分散分析の結果，時間 ( F ( 2 . 0 0 ,  4 2 . 0 0 ) = 2 8 . 8 6， p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )と介
入 ( F ( 1 . 0 0 ,  2 1 . 0 0 ) = 4 . 8 7 ,  p = 0 . 0 4  < 0 . 0 5 )に有意な主効果がみられ た．有意な
交互作用 ( F ( 2 . 0 0 ,  4 2 . 0 0 ) = 3 . 9 5，p = 0 . 0 3  < 0 . 0 5 )が認められた．運動負荷後，
真鍼群の方が仕事量の 低下が小さく，プラセボ鍼群と比較して 有意に高
値を示した．以上の結果を，表 1 0 と図 3 5 に示す．  
 また，計 3 0 回の 5 秒間 I M V C を実施した運動負荷中の仕事量におけ
る 3 回毎の平均値を算出し，介入前・介入後・運動負荷後とともに比較
した． 2 要因分散分析の結果，時間 ( F ( 3 . 0 0 ,  6 2 . 9 1 ) = 5 1 . 3 8， p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )
に有意な主効果がみられたものの，介入 ( F ( 1 . 0 0 ,  2 1 . 0 0 ) = 1 . 2 4 ,  p = 0 . 2 8  n . s . )
に は 有 意 な 主 効 果 は み ら れ な か っ た ． ま た ， 有 意 な 交 互 作 用 ( F ( 3 . 0 0 ,  
6 2 . 9 1 ) = 0 . 9 7 ,  p = 0 . 4 1  n . s . )はみられなかったが，各群において多重比較を
行った結果，両群ともに運動 負荷中の 1 3～ 1 5 回以降では，介入前より
も有意な仕事量の低下がみられた．運動負荷後の測定において，真鍼群
の仕事量は運動負 荷中 2 8～ 3 0 回の平均値よりも有意 に増加 (回復 )して
いたが，プラセボ 鍼群においては有 意な増加 (回復 )がみられず，真鍼群
はプラセボ鍼群と比較して有意に高値を示した．また，プラセボ鍼群に
おける運動負荷後の仕事量は，介入前と比較して有意に低値を示したが，
真鍼群においては有意な差はみられなかった． 以上の結果を図 3 6 に示
す．  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 5：仕事量 ( f o r c e - t i m e  i n t e g r a l :  F T I )の変動 (研究課題 3 )  
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図 3 6：運動負荷中を含む仕事量 ( f o r c e - t i m e  i n t e g r a l :  F T I )の変動  
(研究課題 3 )  
* 1： p  <  0 . 0 5，各群において介入前と比較した結果を示す  
* 2：  p  <  0 . 0 5，鍼刺激群において運動負荷中 2 8～ 3 0 回平均値と運動負
荷後を比較した結果を示す  
n . s . 3：プラセボ鍼群において運動負荷中 2 8～ 3 0 回平均値と運動負荷後
を比較した結果を示す  
* 4  ： p  <  0 . 0 5，運度負荷後において両群間を比較した結果を示す  
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表 10：研究課題 3 における各測定項目の結果一覧 
 介入前  介入後  運動負荷後  時間の主効果  介入の主効果  交互作用 
 鍼刺激群 プラセボ鍼群  鍼刺激群 プラセボ鍼群  鍼刺激群 プラセボ鍼群  F 値 p 値  F 値 p 値  F 値 p 値 
500m 秒間の 
最大筋出力
(N·m) 
213.17 
±51.37 
206.69 
±52.10 
 
211.89 
±41.92 
202.21 
±55.30 
 
190.83 
±46.01 
165.92 
±33.08 
 
41.28* 0.01 
 
4.10 0.06 
 
3.68* 0.03 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(0.69 
±7.88%) 
(-2.38 
±5.77%) 
 
(-9.49 
±11.08%) 
(-18.78 
±7.73%) 
   
                  
5 秒間の 
最大筋出力
(N·m) 
229.81 
±54.30 
223.29 
±59.92 
 
230.40 
±51.44 
214.75 
±62.02 
 
212.62 
±51.60 
185.35 
±45.06 
 
31.47* 0.01 
 
8.50* 0.01 
 
4.73* 0.03 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(0.79 
±5.52%) 
(-4.164 
±4.12%) 
 
(-6.76 
±10.28%) 
(-16.49 
±7.49%) 
   
                  
RFD 
(N·m / m 秒) 
8.02 
±3.45 
6.69 
±1.56 
 
8.12 
±3.60 
5.97 
±1.76 
 
7.27 
±3.38 
5.19 
±1.10 
 
7.88* 0.01 
 
10.35* 0.01 
 
1.86 0.18 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(2.84± 
18.00%) 
(-6.90 
±12.44%) 
 
(-8.77 
±15.00%) 
(-20.73 
±15.23%) 
   
                  
500m 秒間の 
積分筋電値 
(%MVC) 
81.54 
±12.65 
81.30 
±9.54 
 
83.54 
±13.52 
81.31 
±11.90 
 
72.61 
±18.21 
48.38 
±18.28 
 
12.40* 0.01 
 
0.41 0.53 
 
0.82 0.45 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(4.21 
±20.06%) 
(4.53 
±15.94%) 
 
(-10.04 
±21.13%) 
(-18.57 
±14.47%) 
   
                  
5 秒間の 
積分筋電値 
(%MVC) 
85.22 
±4.10 
86.47 
±10.12 
 
89.73 
±7.12 
87.12 
±8.50 
 
84.69 
±13.48 
71.79 
±22.90 
 
1.48 0.24 
 
0.58 0.45 
 
0.23 0.83 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(5.43 
±8.67%) 
(1.27± 
7.73%) 
 
(-0.81 
±14.13%) 
(-3.03 
±19.53%) 
   
                  
500m 秒間の 
MPF (Hz) 
80.63 
±11.94 
79.33 
±8.37 
 
85.67 
±12.43 
83.41 
±12.65 
 
80.06 
±11.06 
82.73 
±9.14 
 7.78* 0.01  0.52 0.48  2.59 0.19 
 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(6.41 
±5.42%) 
(4.83 
±7.63%) 
 
(-0.39 
±7.51%) 
(4.35 
±5.03%) 
         
                  
5 秒間の 
MPF (Hz) 
84.85 
±10.43 
83.63 
±8.34 
 
88.03 
±11.15 
87.37 
±10.88 
 
84.03 
±10.38 
83.69 
±10.40 
 7.51* 0.01  0.09 0.76  0.05 0.91 
 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(3.74 
±3.00%) 
(4.33 
±5.62%) 
 
(-0.73 
±7.57%) 
(0.06 
±7.30%) 
         
                  
仕事量 
(N·m×秒) 
990.50 
±263.20 
975.32 
±279.52 
 
996.12 
±248.07 
933.91 
±280.00 
 
909.83 
±236.63 
811.81 
±208.71 
 
28.86* 0.01 
 
4.87* 0.04 
 
3.95* 0.03 
(0.00 
±0.00%) 
(0.00 
±0.00%) 
 
(1.15 
±4.11%) 
(-4.43 
±5.10%) 
 
(-6.81 
±12.47%) 
(-16.22 
±7.95%) 
   
実測値と baseline(介入前)からの変化率を示す(平均値 ± 標準偏差) 
 * p < 0.05，RFD rate of force development， MVC maximal voluntary contraction MPF Mean Power Frequency 
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4 - 3 - 8  課題 2， 3 を合わせた 3 群比較  
4 - 3 - 8 - 1 筋出力発生 ( 7 . 5 N･m )時点から 5 0 0 m 秒間の最大筋出力  
 1 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 ， 介 入 の 違 い に 有 意 な 主 効 果 ( F ( 2 . 0 0 ,  
5 4 . 0 0 ) = 4 . 9 1，p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )がみられた．多重比較による事後検定 の結果，
鍼刺激群は，コントロール群とプラセボ鍼群よりも有意に高値を示した．
以上の結果を，図 3 7 に示す．  
 
 
4 - 3 - 8 - 2  I M V C 5 秒間の最大筋出力  
 1 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 ， 介 入 の 違 い に 有 意 な 主 効 果 ( F ( 2 . 0 0 ,  
5 4 . 0 0 ) = 5 . 7 9，p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )がみられた．多重比較による事後検定 の結果，
鍼刺激群は，コントロール群とプラセボ鍼群よりも有意に高値を示した．
以上の結果を，図 3 7 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 7：運動負荷後の最大筋出力 (変化率 )を用いた 3 群比較  
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4 - 3 - 8 - 3  R F D  ( R a t e  o f  F o r c e  D e v e l o p m e n t )  
 1 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 ， 介 入 の 違 い に 有 意 な 主 効 果 ( F ( 2 . 0 0 ,  
5 4 . 0 0 ) = 4 . 4 9，p = 0 . 0 2  < 0 . 0 5 )がみられた．多重比較による事後検定 の結果，
鍼刺激群は，コントロール群よりも有意に高値を示した．以上の結果を，
図 3 8 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 8：運動負荷後の R F D (変化率 )を用いた 3 群比較  
 
 
4 - 3 - 8 - 3 筋出力発生 ( 7 . 5 N･m )時点から 5 0 0 m 秒間の積分筋電図  
1 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 ， 介 入 の 違 い に 有 意 な 主 効 果 ( F ( 2 . 0 0 ,  
5 4 . 0 0 ) = 3 . 2 8， p = 0 . 0 4  < 0 . 0 5 )がみられたものの，多重比較による事後検定
で各群間に有意な差はみられなかった．以上の結果を，図 3 9 に示す．  
 
 
4 - 3 - 8 - 4  I M V C 5 秒間の積分筋電図  
1 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 ， 介 入 の 違 い に 有 意 な 主 効 果 ( F ( 2 . 0 0 ,  
5 4 . 0 0 ) = 1 . 5 6， p = 0 . 2 2  n . s . )はみられなかった．また多重比較による事後検
定においても，各群間に有意な差はみられなかった．以上の結果を，図
3 8 に示す．  
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図 3 9：運動負荷後の積分筋電値 (変化率 )を用いた 3 群比較  
 
 
4 - 3 - 8 - 5 筋出力発生 ( 7 . 5 N･m )時点から 5 0 0 m 秒間の M P F  
1 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 ， 介 入 の 違 い に 有 意 な 主 効 果 ( F ( 2 . 0 0 ,  
5 4 . 0 0 ) = 1 . 4 0， p = 0 . 2 6  n . s . )はみられなかった．また多重比較による事後検
定においても，各群間に有意な差はみられなかった．以上の結果を，図
4 0 に示す．  
 
 
4 - 3 - 8 - 6  I M V C 5 秒間の M P F  
1 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 ， 介 入 の 違 い に 有 意 な 主 効 果 ( F ( 2 . 0 0 ,  
5 4 . 0 0 ) = 0 . 2 6， p = 0 . 7 8  n . s . )はみられなかった．また多重比較による事後検
定においても，各群間に有意な差はみられなかった．以上の結果を，図
4 0 に示す．  
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図 4 0：運動負荷後の M P F (変化率 )を用いた 3 群比較  
 
 
4 - 3 - 8 - 7 仕事量 ( f o r c e - t i m e  i n t e g r a l :  F T I )  
1 元配置分散分析の結果，介入の違いに有意な主効果 ( F ( 2 . 0 0 ,  
5 4 . 0 0 ) = 4 . 6 9，p = 0 . 0 1  < 0 . 0 5 )がみられた．多重比較による事後検定 の結果，
鍼刺 激 群は ， プ ラ セボ 鍼 群よ り も 有 意に 高 値を 示 し た ．以 上 の 結 果 を ，
図 4 1 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 1：運動負荷後の仕事量 (変化率 )を用いた 3 群比較  
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第 4 節  考察  
 本章では，先行研究および前章までに観察された瞬発的筋出力発揮能
力に対する主動筋への円皮鍼刺激の効果を，鍼を受けとことによる満足
感 や 思 い 込 み と い っ た 心 理 的 影 響 で あ る プ ラ セ ボ 効 果 を 取 り 除 い た 条
件となる二重盲検比較試験を用いて検討した．  
貼付された鍼に関する質問では，真鍼群とプラセボ鍼群の回答の比率
に差はなく，正しく盲検化されており，本研究の介入は二重盲検の条件
下で実施されたと考えられる．また先行研究 [ 2 2 ,  2 3 ,  2 4 ]同様，円皮鍼が
二重盲検比較試験を可能とするツールであり，大腿部前面への応用が可
能であることが 示唆された．  
筋出力発生後 5 0 0 m 秒間の最大筋出力に ，有意な円皮鍼介入の主効果
がみられた (図 2 7 )また， 5 秒間の最大筋出力では，有意な円皮鍼介入の
主効果と交互作用がみられ，運動負荷後に鍼刺激群の方が有意に高値を
示した (図 2 8 )．仕事量 ( f o r c e - t i m e  i n t e g r a l :  F T I )においても，有意な円皮
鍼介入の主効果 と交互作用がみられ，運動負荷後に鍼刺激群の方が有意
に高値を示した (図 3 5 )．これらのことから，課題 2 と同様，円皮鍼刺激
が 最 大 筋 出 力 や 仕 事 量 と い っ た 筋 出 力 の 低 下 を 抑 制 す る こ と が 示 唆 さ
れた．また，立ち上がり率・増加率を示し 筋収縮速度に類似した指標と
される R F D に関しても，円皮鍼介入の有意な主効果がみら れた (図 3 4 )
ことより，円皮鍼刺激 は最大筋出力， R F D，仕事量の低下を抑制 するこ
とが示唆された．しかし，筋活動量を推定 するために測定した積分筋電
値と M P F では，疲労による低下を抑制する効果はみられなかった．  
運動負荷中の最大筋出力の変化については，課題 2 同様の回復促進効
果はみられなかっ た  (図 3 3 )が，仕事量に関しては回 復促進効果がみら
れた (図 3 6 )．しかし，有意な円皮鍼介入の主効果および交互作用がみら
れなかったことから結果の解釈には限界が伴う．  
課題 2 と 3 の結果を統合し，運動負荷後の変化率を鍼刺激群 (真鍼群 )，
コントロール群，プラセボ鍼群の 3 群で比較した ．その結果，最大筋出
力，仕事量において鍼刺激群がコントロール群，プラセボ鍼群と比較し
てその低下が有意に少なかった (図 3 7， 4 1 )．R F D に関しては，コントロ
ール群と比較して 鍼刺激群の方が有 意にその低下が少 なかった (図 3 8 )．
積分筋電値と M P F においては，3 群群間に有意な差は認められなかった
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(図 3 9， 4 0 )．コントロール群とプラセボ鍼群の間には，いずれの測定項
目においても有意 な差はみられなかった．これらのことより，円皮鍼刺
激 は ， 最 大 筋 出 力 お よ び 仕 事 量 の 低 下 を 抑 制 す る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た．
また，プラセボ鍼は鍼先がないだけで絆創膏など鍼以外の構造は円皮鍼
と変わらず，貼付したこ とにより微細ではあるが皮膚への刺激を加えた
ことによる影響があると予測されたが，コントロールと比較して差はな
かった．このことから円皮鍼のこれらの効果は，絆創膏など鍼以外の構
造物を貼付したこ とによる効果では なく 0 . 6 m m の鍼 による刺激を加え
た効果であると考えられる．  
筋に対する円皮鍼刺激の効果の機序として は，課題 1，課題 2 同様に
局所の血流増加反 応 (図 5 )と運動単位動員数の減少や 発火頻度の低下の
抑制が考えられるが，本章では 積分筋電値 や M P F において課題 2 のよ
うな円皮鍼刺激による低下抑制をみることはできなかった．また局所の
血流反応に関しても，推察の域を脱せず，機序に関してはその解明が今
後の課題である．  
本章では，主動筋への円皮鍼刺激を予め実施し，円皮鍼を貼付したま
ま運動すること が運動負荷による 最大筋出力，仕事量の低下を抑制する
効果，疲労状態からの回復を促進する効果を観察することができた．ス
ポーツ現場での 具体的な応用として，試合やトレーニングの際に事前に
円 皮 鍼 を 貼 付 す る こ と で 筋 疲 労 に よ る パ フ ォ ー マ ン ス 低 下 の 抑 制 や 効
率の良いトレーニングの実施を可能にすると考えられる．特に，高強度
の 運 動 を 短 時 間 の 休 息 を は さ み な が ら 繰 り 返 し 実 施 す る 間 欠 的 高 強 度
運動を必要とする競技種目においてその効果が期待される．また，これ
ま で 鍼 に 対 し て 痛 そ う と い っ た マ イ ナ ス の イ メ ー ジ を 持 っ て い た 選 手
や毫鍼による刺 激の感覚が苦手な選手などに円皮鍼を用いることで，鍼
治 療 受 療 の き っ か け を 増 や す こ と が で き る の で は な い か と 考 え ら れ る．
鍼の利用率が低迷している現状を考えると，円皮鍼への期待は大きいと
考えられる．  
しかし，本章で実施した運動負荷および瞬発的筋力発揮能力の測定で
用いた I M V C は，実際のスポーツ動作とは異なることから 今後は，様々
な運動様式を用いた測定試技によ る検討が必要である．また，最大筋出
力や R F D は，動員される運動単位と発火頻度に影響されている [ 7 3 ,  7 4 ]
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が，本章で測定した筋活動は，膝伸展運動に対して大腿直筋のみであっ
たため，その解釈には限界が伴う．今後，円皮鍼の効果について，その
機 序 を 明 ら か に す る た め に 筋 活 動 へ の 影 響 に つ い て 詳 細 に 検 討 す る こ
と や 運 動 時 の 筋 血 流 量 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 証 す る こ と が 必 要 で あ る
と考えられる．刺激部位に関しても，さらなる検討が必要である．本研
究では，いわゆるツボと呼ばれる経穴に関する知識を有しない者でも簡
便 に セ ル フ ケ ア の 一 環 と し て 円 皮 鍼 を 利 用 す る こ と が で き る よ う な 刺
激部位の選定を ひとつの目標としていたため，先行研究では検討されて
いなかった運動時の主動筋にのみ円皮鍼刺激を施し，その効果を検討し
た．しかし，本研究では便宜上，主動筋上に存在する経穴に刺激をした
ため，その効果はある特定の部位を刺激した際に起こる特異的効果 [ 2 - 8 ]
である可能性があり，主動筋上 の経穴でないどこの部位を刺激しても同
様の効果が観察されるか検討 する必要がある．  
 本章では，円皮鍼が運動負荷による筋疲労を抑制する効果および疲
労状態からの回復を促進する効果を観察することができた．これにより
円 皮 鍼 が ス ポ ー ツ 選 手 の パ フ ォ ー マ ン ス を 向 上 さ せ る た め の ひ と つ の
手段として活用できるのではないかと考えられる．また，これまで鍼に
対 し て 痛 そ う と い っ た マ イ ナ ス の イ メ ー ジ を 持 っ て い た 選 手 や 毫 鍼 に
よる刺激の感覚が苦手な選手などに円皮鍼を用いることで，鍼治療受療
の機会を増やすことができるのではないかと考えられる．鍼の利用率が
低迷 し てい る 現 状 を考 え ると ， 円 皮 鍼へ の 期待 は 大 き いと 考 え ら れ る ． 
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第 5 節  本章のまとめ  
本章では，主動筋への円皮鍼刺激を予め実施し，円皮鍼を貼付したま
ま運動することが最大筋出力や R F D といった瞬発的筋力発揮能力の筋
疲 労 に よ る 低 下 に 対 し て ど の よ う な 影 響 を 及 ぼ す か 二 重 盲 検 比 較 試 験
を用いて検討した．その結果，円皮鍼は 運動負荷による 最大筋出力，R F D，
仕事量の低下を抑制する可能性があると 示唆された．これにより円皮鍼
が ス ポ ー ツ 選 手 の パ フ ォ ー マ ン ス を 向 上 さ せ る た め の ひ と つ の 手 段 と
して活用できるのではないかと考えられ ると同時に，簡便で，痛みを伴
わ な い と い う 円 皮 鍼 の 特 性 か ら 鍼 に 対 し て マ イ ナ ス の イ メ ー ジ を 持 っ
た者 に 対し て 鍼 治 療受 療 のき っ か け の手 助 けと な る こ とが 期 待 さ れ る ． 
しかし，測定の運動様式や機序を明らかとする測定項目の選定など今
後より詳細な検討が必要である．  
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第 5 章  総括  
第 1 節  本研究のまとめ  
 鍼治療は一般的に，筋骨格系の痛みを取り除く手段として用いられて
いるが，年々増加するはり師，きゅう師の登録者数に反して，鍼治療の
利用率や市場規模は低迷状態が続いており，その普及が大きな課題とな
っている．一方で，スポーツ選手は傷害による痛みを取り除 く目的以外
に，傷害や疲労蓄積の予防，コンディショニング を目的として鍼 を利用
し て お り ， そ の 利 用 率 は 一 般 人 と 比 較 し て 高 い と さ れ て い る ． し か し，
ス ポ ー ツ パ フ ォ ー マ ン ス や コ ン デ ィ シ ョ ニ ン グ に 対 す る 影 響 に つ い て
一貫したエビデンスが存在せず，その究明が期待される．  
そこで本研究で は，筋出力に対する鍼刺激が影響について検討し ，鍼
刺 激 の パ フ ォ ー マ ン ス へ の 影 響 に つ い て 基 礎 的 資 料 を 得 る こ と と し た．
同様の先行研究では，毫鍼と呼ばれる鍼で筋中まで深く刺入したり，あ
る い は 刺 入 し た 鍼 に 通 電 し た り と い う 比 較 的 刺 激 の 強 い 方 法 が 用 い ら
れ，筋出力増加の効果が観察されている．この毫鍼による鍼刺激では太
さ 0 . 2 m m の鍼を筋中まで刺入する方法が一般的であるが，その刺激を 不
快に感じたり，患者によっては副作用が生じ たりするなど鍼灸治療を中
断する理由となること，また痛みに対する不安感などが鍼治療受療機会
の妨げになって いるという課題を抱えている．そこで近年，痛みを伴う
ことなく鍼刺激を実施できる円皮鍼が注目されている．円皮鍼は，絆創
膏 付 き の 鍼 を 皮 膚 に 貼 付 す る と い う 簡 便 な 方 法 で あ る た め 毫 鍼 の よ う
に専門的な技術を有する必要がなく，ドラックストア等で購入可能で 選
手 が 自 ら 貼 付 し セ ル フ ケ ア の 一 環 と し て 使 用 す る こ と が で き る と い う
特性を有する．筋出力に対する 円皮鍼刺激 の影響を検討した先行研究で
は，運動負荷による筋出力低下の抑制が報告されているが，効果のある
と さ れ る 刺 激 部 位 を 見 つ け 出 す に は ツ ボ と 呼 ば れ る 経 穴 や 解 剖 学 に お
ける専門的な知識が必要となるため ，鍼の普及という観点からは専門的
な 知 識 を 有 し な い 者 で も 簡 便 に 効 果 を 再 現 で き る 刺 激 部 位 の 選 定 が 必
要と考えられる．そこで本研究では，この円皮鍼が 筋疲労時に低下する
と さ れ る 最 大 筋 出 力 な ど の 瞬 発 的 筋 力 発 揮 能 力 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て
明らかにすると同時に，先行研究で課題であった 刺激部位に関して，新
たな知見を見出すことを目的とした．  
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 以上の目的を達成する ために，まず研究課題 1 では，先行研究におい
て 筋 疲 労 に よ る 最 大 筋 出 力 低 下 を 抑 制 す る と さ れ て い る 刺 激 部 位 (円 皮
鍼 貼 付 部 位 )を 選 定 し ， 膝 伸 展 等 尺 性 運 動 に お け る 最 大 筋 出 力 へ の 影 響
について検討した．研究課題 2 では，課題 1 および先行研究 において課
題 と さ れ て い る 刺 激 部 位 の 再 検 討 と 筋 疲 労 を と ら え る た め の 新 た な パ
ラメーターを加えて検討した．研究課題 3 では，課題 2 で効果のみられ
た方法について，鍼を受けたことによる満足感や思い込みといったプラ
セ ボ 効 果 を 取 り 除 い た 二 重 盲 検 比 較 試 験 を 用 い て 円 皮 鍼 刺 激 の 効 果 に
ついて再検討した．  
 研究課題 1 では，膝伸展等尺性運動における最大筋出力への効果につ
いて検討した．筋疲労を引き起こす運動負荷の際に，主動筋である 大腿
四 頭 筋 へ の 局 所 刺 激 と そ れ 以 外 の 遠 隔 部 刺 激 を 組 み 合 わ せ た 円 皮 鍼 刺
激を予め施し，運動中に円皮鍼を貼付することで 最大筋出力 の低下を抑
制することが示唆された．  
しかし，先行研究同様，円皮鍼による刺激の部位を選定する方法に鍼
灸 学 に お け る 専 門 的 な 知 識 も し く は 解 剖 学 の 基 礎 的 な 知 識 が 必 要 と な
り，専門的な教育を受けていない者にとっては 効果の再現が難しいとい
う課題を有するため，研究課題 2 では，簡便で，かつこれまでと同様の
効 果 を 再 現 で き る 刺 激 部 位 と そ の 効 果 を 評 価 す る た め の 新 た な の パ ラ
メーターの選定 を行った．  
 研究課題 2 では，筋疲労をとらえるための新たなパラメーターとして
最大筋出力に加え，筋の立ちあがり率を示す R F D を用いた． R F D は筋
収縮速度に類似した指標となり，これら瞬発的筋力発揮能力の 低下と定
義される筋疲労への影響を検討した．その他のパラメーターとして筋電
図，仕事量 ( f o r e - t i m e  i n t e g r a l )を用いて検討した．また，より簡便で，か
つ 専 門 的 な 知 識 を 有 し な い 者 で も セ ル フ ケ ア の 一 環 と し て 実 施 可 能 な
刺激部位として，主動筋 である大腿四頭筋周辺 への円皮鍼刺激の効果に
ついて検討した．課題 1 同様に円皮鍼刺激を予め施し，運動中に円皮鍼
を 貼 付 し た 状 態 で 膝 伸 展 等 尺 性 運 動 を 用 い た 運 動 負 荷 お よ び 瞬 発 的 筋
力発揮能力の測定を実施した ．その結果，主動筋への円皮鍼刺激は最大
筋出力，R F D，積分筋電図，仕事量の低下を抑制すること が示唆された．  
 しかし，以上の効果が，鍼を受けたことによる満足感や思い込みとい
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ったプラセボ効果による もであることを否定することはできない．そこ
で，研究課題 3 では，鍼刺激を受ける対象者および刺激を実施する施術
者・測定を実施する測定実施者の両者が本物の円皮鍼と円皮鍼と外見は
全 く 同 じ で 鍼 だ け が 取 り 除 か れ た 偽 物 の 鍼 の ど ち ら を 用 い て 刺 激 し て
い る か わ か ら な い よ う に 条 件 を 設 定 す る 二 重 盲 検 比 較 試 験 を 用 い て 検
討した．測定項目，プロトコル，刺激部位は課題 2 と同様のものを用い
て検討した結果．課題 2 同様，本物の鍼にのみ最大筋出力， R F D，仕事
量の低下を抑制することが示唆された．  
また，課題 2 と 3 の結果を統合し，運動負荷後の変化率を鍼刺激群 (真
鍼群 )，コントロール群，プラセボ鍼群の 3 群で比較した結果，円皮鍼
刺激は最大筋出力，仕事量，R F D の低下を抑制する可能性が示唆された．
これらの 3 群比較において，無刺激のコントロール群 とプラセボ鍼群と
の間に有意な差がみられなかったことから，これらの円皮鍼の効果は絆
創膏など鍼以外の 構造物を貼付した ことによる効果で はなく 0 . 6 m m の
鍼による刺激を加えた効果であると考えられる．  
本研究の結果から，円皮鍼がスポーツ選手のパフォーマンスを向上さ
せ る た め の ひ と つ の 手 段 と し て 活 用 で き る 可 能 性 を 有 す る と 考 え ら れ
る．また，簡便で，痛みを伴わないという円皮鍼の特性から鍼に対して
マ イ ナ ス の イ メ ー ジ を 持 っ た 者 に 対 し て 鍼 治 療 受 療 の き っ か け の 手 助
けと な るこ と や セ ルフ ケ アの 一 環 と して の 円皮 鍼 の 活 用が 期 待 さ れ る ． 
しかし，測定の運動様式 の再検討や効果の機序を明らかとする測定項
目の選定など今後もより詳細な検討が必要である．  
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第 2 節  今後の課題  
 本研究の限界として，運動負荷や瞬発的筋発揮能能力測定に用いた運
動 様 式 や 運 動 負 荷 の 方 法 と 効 果 機 序 を 検 討 し 得 る 測 定 項 目 の 選 定 が あ
げられる．  
 本研究で用いた運動は，膝伸展等尺性運動であり 実際のスポーツ活動
とは異なるため，今後 は短縮性や伸張性の運動 様式に加え，運動の速度
や部位など様々な条件下での検討が必要である と考えられる．また，筋
疲 労 を 目 的 と し て 実 施 し た 運 動 負 荷 の 方 法 に つ い て も 再 検 討 す る 必 要
がある．本研究で運動負荷の 参考とした Ye u n g ら [ 5 9 ]の報告では， 3 0 回
の IM V C 後に最大筋出力が 1 5 %低下し，その際には筋の活動量 の低下や
筋 放 電 が 発 生 し て か ら 実 際 に 筋 が 動 き 出 す ま で の 時 間 で あ る
E l e c t r o m e c h a n i c a l  D e l a y も遅延し，筋疲労が生じたとされている． 本研
究では，研究課題 1 で 2 5 %，課題 2 で 1 5 %，課題 3 で 2 0 %の最大筋出力
の低下が観察されたが，膝伸展運動 を用いた筋疲労に関する多くの報告
で は 最 大 筋 出 力 の 約 4 0 ~ 5 0 %低 下 し た 状 態 を 用 い て 検 討 し て い る [ 5 5 ,  
8 5 - 8 7 ]．よって，本研究では運動負 荷による負荷量が 少なく筋の疲労状
態を十分に作成できていなかった可能性がある．しかし，著者の主観と
なるが，本研究で実施した「 5 秒間の IM V C を 5 秒間の休息をはさみな
がら計 3 0 回，5 分間繰り返し行う 負荷」は対象者にとって大きな 負荷で
あったと考えられるため，今後は運動様式や負荷のプロトコルを再編し，
効 率 よ く 大 き な 筋 疲 労 を 引 き 起 こ す こ と が で き る 方 法 を 再 検 討 す る 必
要があると考えられる．  
 効果機序に関して，本研究では推察の域を脱することができ ない．鍼
の効果機序，特に，筋に対する鍼刺激の効果については，刺激の対象と
す る 筋 も し く は そ の 周 囲 の 皮 膚 へ 直 接 刺 激 す る 局 所 へ の 刺 激 と 対 象 と
す る 筋 と は 別 の 部 位 に 刺 激 す る 遠 隔 部 へ の 刺 激 と で そ の 機 序 が 異 な り，
遠隔部への刺激では，コリン作動性の交感神経性血管拡張神経を遠心路
とする体性‐自律神経反射による筋血流の増加，局所への刺激では，無
髄 C 線維を求心路とする軸索反射によって放出された C G R P (カルシト
ニ ン 遺 伝 子 関 連 ペ プ チ ド )な ど の 血 管 拡 張 物 質 が 引 き 起 こ す 筋 血 流 量 の
増加とされている．本研究では，研究課題 1 ではこの両者が，課題 2， 3
で は 前 者 が そ の 機 序 と 考 え ら れ る が ， 今 後 筋 血 流 の 測 定 を す る こ と で，
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その機序を明らかにする必要があると考える．また，最大筋出力や R F D
は，動員される運動単位と発火頻度に影響されているが，本研究での筋
電図を用いた検討は，  
その機序に関しても推察の域を脱しない．本研究では，円皮鍼の貼付位
置の影響で筋電図測定の電極を大腿直筋にのみ貼付した．主に膝伸展に
関わると考えられるその他，内側広筋や外側広筋 などの活動について観
察することができていない．さらに，大腿直筋の活動について 周波数解
析を用いた M P F には変化がみられなかったことに加え， 研究課題 2 で
は運動負荷による筋放電量の低下抑制する効果がみられたが ，課題 3 で
は課題 2 と同様の効果をみることができず，その影響は一貫し ていなか
った．今後，効果機序の解明には，新たなパラメーターの再検討 が必要
であると考える．  
その他，刺激部位に関しても，さらなる検討が必要である．本研究で
は，いわゆるツボと呼ばれる経穴に関する知識を有しない者でも簡便に
セ ル フ ケ ア の 一 環 と し て 円 皮 鍼 を 利 用 す る こ と が で き る よ う な 刺 激 部
位の選定をひとつの目標としていたため，先行研究では検討されていな
か っ た 運 動 時 の 主 動 筋 に の み 円 皮 鍼 刺 激 を 施 し ， そ の 効 果 を 検 討 し た．
しかし，本研究では便宜上，主動筋上に存在する経穴に刺激をしたため，
そ の 効 果 は あ る 特 定 の 部 位 ( 経 穴 ) を 刺 激 し た 際 に 起 こ る 特 異 的 効 果
[ 2 - 8 ]である可能性がある．そのため，今後は主動筋上の経穴でない部位，
た と え ば 主 動 筋 上 で 圧 痛 の 強 い 部 位 や 伸 張 痛 を 感 じ る 部 位 な ど を 刺 激
しても同様の効果が観察されるか検討する必要がある．主動筋上で圧痛
や伸張痛が感じる部位でも同様の効果が得られれば，選手のセルフケア
の手段としてより簡便な方法として活用できると考えられる．  
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1 9 )  寺田和 史 :  ス ポーツ競技 者の鍼 治療に対す る受療 態度に影響 を及ぼ
す 要 因 の 検 討  体 育 系 大 学 生 を 対 象 と し た 質 問 紙 調 査 ． 全 日 本 鍼 灸
学会雑誌 5 8 :  7 5 8 - 7 6 5 ,  2 0 0 8 .  
2 0 )  七堂利幸 :  鍼・灸・あんまマッサージ指圧に対する四大都市の繁華
街通行人における意識調査 .  医道の日本 7 0 0号臨時増刊 ;  1 8 - 3 3 ,  2 0 0 2 .  
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2 1 )  矢野忠 ,  石崎直人 ,  川喜田健司 :  国民に広く鍼灸医療を利用しても
らうためには，今，鍼灸会は何をしなければならないのか―鍼灸医
療に関するアンケート調査からの一考察―総集編 1 受療意向につ
いて .  医道の日本 7 6 7号 :  1 6 9 - 1 7 5 ,  2 0 0 7 .   
2 2 )  M i y a z a k i ,  S .  e t  a l . : A p p l i c a b i l i t y  o f  P r e s s  N e e d l e s  t o  a  D o u b l e - b l i n d  
Tr i a l :  A R a n d o m i z e d ,  D o u b l e - b l i n d ,  P l a c e b o - c o n t r o l l e d  Tr i a l .  T h e  
C l i n i c a l  J o u r n a l  o f  P a i n  2 5 ( 5 ) : 4 3 8 - 4 4 ,  2 0 0 9 .  
2 3 )  宮本俊和ほか：マラソン後の筋痛と筋硬度に対する円皮鍼の効果： :  
二重盲検ランダム化比較試験による検討．日東医誌  5 4 ( 5 )， 9 3 9 - 9 4 4 ,  
2 0 0 3．  
2 4 )  古屋英治ほか：ランダム化比較試験による筋疲労の回復に及ぼす円
皮鍼の効果 ―sham を用いた比較試験 ―．全日本鍼灸学会雑誌 5 9 ( 4 )：
3 7 5 - 3 8 3， 2 0 0 9．  
2 5 )  B i g l a n d - R i t c h i e  B： M u s c l e  f a t i g u e  a n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  c h a n g i n g  
n e u r a l  d r i v e . C l i n  C h e s t  M e d 5 : 2 1 - 3 4 , 1 9 8 4 .  
2 6 )  Vo l l e s t a d  N K :  M e a s u r e m e n t  o f  h u m a n  f a t i g u e .  J  N e u r o s c i  M e t h o d s  7 4 :  
2 1 9 - 2 2 7 ,  1 9 9 7 .  
2 7 )  矢 野 忠 ,  川 喜 田 健 司 :国 民 に 広 く 鍼 灸 医 療 を 利 用 し て も ら う た め に
は，今，鍼灸会は何をしなければならないのか ―鍼灸医療に関するア
ン ケ ー ト 調 査 か ら の 一 考 察 ―そ の 1  鍼 灸 医 療 の 利 用 率 と 鍼 灸 医 療
の市場規模について .  医道の日本 7 4 3 号 :  1 3 8 - 1 4 6 ,  2 0 1 5 .  
2 8 )  平成 2 2 年度厚生労働科学研究「統合医療の情報発信等の在り方に
関する調査研究」，厚生労働科学研究成果データベース．  
2 9 )  秋本崇 之ほか :  大学 競技スポ ーツ 選手におけ る鍼治 療の実態． 臨床
スポーツ医学 1 5 ( 1 ) : 8 7 - 9 3 ,  1 9 9 8 .  
3 0 )  寺 田 和 史 ,  和 田 恒 彦 ,  宮 本 俊 和 :  鍼 治 療 に 対 す る イ メ ー ジ お よ び 受
療 態 度 変 容 プ ロ グ ラ ム の 適 用 .全 日 本 鍼 灸 学 会 雑 誌  5 2 ( 2 ) ;  11 5 - 1 2 2 ,  
2 0 0 2 .   
3 1 )  大 隈 祥 弘 ,  宮 崎 彰 吾 ,  吉 田 成 仁 ,  向 野 義 人 ,  久 島 達 也 ,  高 橋 秀 則 :月
大学生スポーツ選手の相補・代替医療利用状況 .  日本臨床スポーツ医
学会誌 2 0 ( 2 ) ;  3 5 1 - 3 5 9 ,  2 0 1 2 .  
3 2 )  財団法人スポーツ安全協会：スポーツ等活動中の傷害調査集大成版．
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スポーツ安全協会，東京， 1 9 9 1．  
3 3 ) M i y a m o t o  T,  K o b a y a s h i  T,  M e g u r i y a  S ,  Ya m a g u c h i  S ,  F u k u b a y a s h i  T,  
H a y a s h i  K :  T h e  A c t u a l  C o n d i t i o n  o f  a c u p u n c t u r e  f o r  A t h l e t e s  E n t e r e d  t h e  
N a t i o n a l  A t h l e t i c  M e e t  a t  I b a r a k i  P r e f e c t u r e .  P R O C E E D I N G  F I S U / C E S U  
C o n f e r e n c e  T h e  1 8 t h  u n i v e r s i a d e :  7 4 - 7 5 ,  1 9 9 5 .  
3 4 )  B a r n e s  P M ,  B l o o m  B ,  N a h i n  R L . :  C o m p l e m e n t a r y  a n d  a l t e r n a t i v e  
m e d i c i n e  u s e  a m o n g  a d u l t s  a n d  c h i l d r e n :  U n i t e d  S t a t e s ,  2 0 0 7 .  N a t i o n a l  
h e a l t h  s t a t i s t i c s  r e p o r t s ;  n o  1 2 .  H y a t t s v i l l e ,  M D :  N a t i o n a l  C e n t e r  f o r  
H e a l t h  S t a t i s t i c s .  2 0 0 8 .  
3 5 )  N i c h o l s  AW,  H a r r i g a n  R :  C o m p l e m e n t a r y  a n d  a l t e r n a t i v e  m e d i c i n e  u s a g e  
b y  i n t e r c o l l e g i a t e  a t h l e t e s .  C l i n  J  S p o r t  M e d  1 6 ( 3 ) :  2 3 2 - 2 3 7 ,  2 0 0 6 .  
3 6 )  教 科 書 執 筆 小 委 員 会 著 :経 絡 経 穴 概 論 .  東 洋 療 法 学 校 協 会 編 ,医 道 の
日本社 :東京 ,  2 0 0 4 .  
3 7 )  教 科 書 執 筆 小 委 員 会 著 :は り き ゆ う 理 論 .  東 洋 療 法 学 校 協 会 編 ,医 道
の日本社 :東京 ,  1 - 1 9 ,  2 0 0 2 .  
3 8 )  E d z a r d  E r n s t  &  A d r i a n  W h i t e :  鍼治療の科学的根拠～欧米の E B M 研究
者 に よ る 臨 床 評 価 ～ .  山 下 仁 , 津 嘉 山 洋 訳 ,  医 道 の 日 本 社 ,  東 京 ,  
2 0 0 1 .  
3 9 )  佐 藤 昭 夫 ,  佐 藤 優 子 ,  R . F.シ ュ ミ ッ ト :  体 性 -自 律 神 経 反 射 の 生 理 学  
物理療法，鍼灸，手技療法の理論 .  シュプリンガー・ジャパン社 ,  東
京 ,  2 0 0 7 .  
4 0 )  佐藤  三千雄 ,  武重  千冬 :  局所疼痛に対する針作用の実験的研究 - 4 -
強縮に よっ て減少 した収 縮高 の回復 に対す る傍 脊椎施 針の促 進作 用 .  
昭和医学会雑誌  4 2 ( 4 ) ,  4 4 1 - 4 4 7 ,  1 9 8 2    
4 1 )  楠本  盛一 ,  佐藤  三千雄 ,  武重  千冬 :  局所疼痛に対する針作用の実
験 的 研 究 ( 5 )  視 床 下 部 前 部 を 反 射 の 中 枢 と す る 脊 椎 傍 筋 施 針 の 強 縮
後 減 少 し た 腓 腹 筋 の 単 縮 高 の 回 復 促 進 作 用 .昭 和 医 学 会 雑 誌 4 5 ( 2 ) ;  
2 7 9 - 2 8 5 ,  1 9 8 5 .  
4 2 )  H a r u t o  K I N O S H ITA :  E X P E R I M E N TA L R E S E A R C H  O F  
A C U P U N C T U R E ' S  E F F E C T  O N  L O C A L PA I N  I I  :  E F F E C T  O F  
S TAT IO N A RY I N S E RT I O N  O N  T H E  C O N T R A C T I O N  R E C O V E RY 
P R O C E S S  F O L L O W I N G  T E TA N U S .  J o u r n a l  o f  t h e  S h o w a  M e d i c a l  
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A s s o c i a t i o n  Vo l .  4 1  ( 4 ) ,  P  3 9 3 - 4 0 3 ,  1 9 8 1 .  
4 3 )  S h i n b a r a  H ,  O k u b o  M ,  S u m i y a  E ,  F u k u d a  F,  Ya n o  T,  K i t a d e  T.  :  E f f e c t s  
o f  m a n u a l  a c u p u n c t u r e  w i t h  s p a r r o w  p e c k i n g  o n  m u s c l e  b l o o d  f l o w  o f  
n o r m a l  a n d  d e n e r v a t e d  h i n d l i m b  i n  r a t s .  A c u p u n c t  M e d .  2 6 ( 3 ) : 1 4 9 - 5 9 ,  
2 0 0 8 .  
4 4 )  S a n d b e r g  M ,  L u n d e b e r g  T,  L i n d b e r g  L G ,  G e r d l e  B . :  E f f e c t s  o f  
a c u p u n c t u r e  o n  s k i n  a n d  m u s c l e  b l o o d  f l o w  i n  h e a l t h y  s u b j e c t s .  E u r  J  
A p p l  P h y s i o l .  9 0 ( 1 - 2 ) : 11 4 - 11 9 ,  2 0 0 3 .  
4 5 )  教 科 書 執 筆 小 委 員 会 著 :は り き ゆ う 理 論 .  東 洋 療 法 学 校 協 会 編 ,医 道
の日本社 :東京 ,  1 - 1 9 ,  2 0 0 2 .  
4 6 )  Ya m a s h i t a  H ,  Ts u k a y a m a  H ,  Ta n n o  Y,  N i s h i j o  K .  A d v e r s e  e v e n t s  r e l a t e d  
t o  a c u p u n c t u r e . J A M A 2 8 0 ( 1 8 ) :  1 5 6 3 - 4 ,  1 9 9 8 .  
4 7 )  古屋英治 ,名雪貴蜂 ,八亀真由美 ,古海博子 ,篠原隆三 ,二村隆ー ,金子泰
久 ,坂 本 歩 :肩 こ り に 及 ぼ す 円 皮 鍼 の 効 果 偽 鍼 を 用 い た 比 較 試 験 ,全 日
本鍼灸学会誌 ,  5 2 ,  5 5 3 - 5 6 1 ,  2 0 0 2 .  
4 8 )  M c L e l l a n ,  C P.  e t  a l： T h e  r o l e  o f  r a t e  o f  f o r c e  d e v e l o p m e n t  o n  v e r t i c a l  
j u mp  p e r f o r m a n c e .  J  S t r e n g t h  C o n d  R e s 2 5 ( 2 ) : 3 7 9 - 8 5 ,  2 0 11 .  
4 9 )  Z h o u ,  S .  e t  a l .  :  E f f e c t s  o f  f a t i g u e  a n d  s p r i n t  t r a n i n g  o n  
e l e c t r e m e c h a n i c a l  d e l a y  o f  k n e e  e x t e n s o r  m u s c l e s .  E u r J .  A p p l .  P h y s i o l  
7 2 : 4 1 0 - 4 1 6 ,  1 9 9 6 .  
5 0 )  内山靖ほか :  計測法入門 -計り方 ,計る意味 .  協同医書出版 ,  東京 ,  第
3 版 ,  5 8 - 8 5 ,  2 0 0 5 .  
5 1 )  野 口 泰 博 ,鍼 刺 激 が 筋 疲 労 に 及 ぼ す 影 響 一 血 中 乳 酸 と 垂 直 既 び 及 び
筋硬度から見た変化 ,東海大学紀要体育学部 3 4 ; 8 7 - 9 2 , 2 0 0 5 .  
5 2 )  有 竹 英 彦 ほ か ： 実 験 的 急 性 筋 疲 労 モ デ ル に 及 ぼ す 鍼 灸 刺 激 の 影 響
（第 8 報）下腿三頭筋の筋出力に及ぼす円皮鍼の効果 .  東洋療法学校
協会学会誌 2 2： 6 4－ 6 8， 1 9 9 8．  
5 3 )  大隈祥弘，向野義人：動きに伴う症状を指標とする円皮鍼治療が陸
上 競 技 短 距 離 選 手 の 反 応 時 間 に 及 ぼ す 影 響 ． 日 本 臨 床 ス ポ ー ツ 医 学
会誌 1 9： 2 5 0－ 2 5 7， 2 0 11．  
5 4 )  安達  淳ほか：実験的急性筋疲労モデルに及ぼす鍼刺激の影響（第
7 報）大腿四頭筋の筋疲労に及ぼす円皮鍼の効果．東洋療法学校協会
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学会誌 2 0： 2 7－ 3 3 ,  1 9 9 6．  
5 5 )  上野正 博ほか :  実験 的急性筋 疲労 モデルに及 ぼす鍼 灸刺激の影 響第
6 報 一 轍 鍼 時 期 に よ る 筋 出 力 へ の 影 響 一 .東 洋 療 法 学 校 協 会 学 会 誌
1 9 ; 1 0 2 - 1 0 9 ,  1 9 9 5 .  
5 6 )  高橋正好ほか：実験的急性筋疲労モデルに及ぼす鍼灸刺激の影響一
上腕屈筋群に対する円皮鍼の効果一．東洋療法学校協会学会誌 1 4 ;  6 0
－ 6 4 ,  1 9 9 0．  
5 7 )  杉山直人 ,三浦ゆかり ,佐藤亭子 ,中村綾子 ,椿野裕子 ,吉田豊 ,高橋伸子 ,
青 山 太 ー ,吉 原 佳 世 子 ,古 屋 英 治 ,大 久 保 正 樹 ,坂 本 歩 :膝 関 節 屈 曲 ,伸 展
運動に 伴う 筋出力 低下に 及ぼ す円皮 鍼の影 響一 等速性 運動で の検 討 ,
東洋療法学校協会学会誌 2 7 ; 3 5 - 3 9 ,  2 0 0 3 .  
5 8 )  青 山 太 一 ほ か :  膝 関 節 屈 曲 伸 展 運 動 に と も な う 筋 出 力 低 下 に 及 ぼ
す円皮鍼の影響（第 3 報）一低負荷高回転による等速性運動での検
討一 .  東洋療法学校協会学会誌 2 9； 7 3 - 7 6 ,  2 0 0 5 .  
5 9 )  Ye u n g ,  S ,  S .  e t  a l .  :  E f f e c t s  o f  f a t i g u e  o n  t h e  t e m p o r a l  n e u r o m u s c u l a r  
c o n t r o l  o f  v a s t u s  m e d i a l i s  m u s c l e  i n  h u m a n s .  E u r J .  A p p l  P h y s i o l  
8 0 : 3 7 9 - 3 8 5 ,  1 9 9 9 .  
6 0 )  向野義人 :経絡テスト .医歯薬出版社 ,東京 , 1 9 9 9  
6 1 )  向野義人 :経絡テストによる診断と鍼治療 .医歯薬出版社 ,東京 ,  2 0 0 2  
6 2 )  向 野 義 人 :ス ポ ー ツ 鍼 灸 ハ ン ド ブ ッ ク ～ 経 絡 テ ス ト の 実 践 と そ の 応
用 .文光堂 ,東京 ,  2 0 0 3  
6 3 )  M u k a i n o  Yo s h i t o : S p o r t s  A c u p u n c t u r e  T H E  M E R I D I A N  T E S T  A N D  IT S  
A P P L I C AT I O N S .  E a s t l a n d  P r e s s , S e a t t l e , U S A , 9 9 - 1 3 1 , 2 0 0 8  
6 4 )  C o n c h o l a  E C ,  T h o mp s o n  B J ,  S mi t h  D B . :  E f f e c t s  o f  n e u r o m u s c u l a r  
f a t i g u e  o n  t h e  e l e c t r o me c h a n i c a l  d e l a y  o f  t h e  l e g  e x t e n s o r s  a n d  f l e x o r s  i n  
y o u n g  a n d  o l d  m e n .  E u r  J  A p p l  P h y s i o 11 3 ( 9 ) : 2 3 9 1 - 9 ,  2 0 1 3 .  
6 5 )  S u e t t a ,  C .  e t  a l . :  T r a i n i n g - i n d u c e d  c h a n g e s  i n  m u s c l e  C S A ,  m u s c l e  
s t r e n g t h ,  E M G ,  a n d  r a t e  o f  f o r c e  d e v e l o p me n t  i n  e l d e r l y  s u b j e c t s  a f t e r  
l o n g - t e r m  u n i l a t e r a l  d i s u s e . J  A p p l  P h y s i o l  9 7 ( 5 ) : 1 9 5 4 - 6 1 ,  2 0 0 4 .  
6 6 )  Vi i t a s a l o  J T,  A u r a  O . :  S e a s o n a l  f l u c t u a t i o n s  o f  f o r c e  p r o d u c t i o n  i n  h i g h  
j u mp e r s .  C a n  J  A p p l  S p o r t  S c i  9 ( 4 ) : 2 0 9 - 1 3 ,  1 9 8 4 .  
6 7 )  PA A S U K E  M .  ;  E R E L I N E  J .  G A P E Y E VA H .  ;  K n e e  e x t e n s i o n  s t r e n g t h  
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a n d  v e r t i c a l  j u mp i n g  p e r f o r m a n c e  i n  n o r d i c  c o m b i n e d  a t h l e t e s .  J o u r n a l  
o f  s p o r t s  m e d i c i n e  a n d  p h y s i c a l  f i t n e s s  4 1 ;  3 5 4 - 3 6 1 ,  2 0 0 1 .  
6 8 )  M c L e l l a n  C P,  L o v e l l  D I ,  G a s s  G C： T h e  r o l e  o f  r a t e  o f  f o r c e  d e v e l o p m e n t  
o n  v e r t i c a l  j u m p  p e r f o r ma n c e .  J  S t r e n g t h  C o n d  R e s  2 5 ( 2 ) : 3 7 9 - 8 5 ,  2 0 0 1 .  
6 9 )  Z h o u ,  S .  e t  a l .  :  E f f e c t s  o f  f a t i g u e  a n d  s p r i n t  t r a n i n g  o n  
e l e c t r e m e c h a n i c a l  d e l a y  o f  k n e e  e x t e n s o r  m u s c l e s .  E u r J .  A p p l .  P h y s i o l  
7 2 : 4 1 0 - 4 1 6 ,  1 9 9 6 .  
7 0 )  H a f f  G G ,  R u b e n  R P,  L i d e r  J ,  Tw i n e  C ,  C o r m i e  P. :  A c o m p a r i s o n  o f  
m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  r a t e  o f  f o r c e  d e v e l o p m e n t  d u r i n g  i s o m e t r i c  
m i d t h i g h  c l e a n  p u l l s .  J  S t r e n g t h  C o n d  R e s 2 9 ( 2 ) : 3 8 6 - 9 5 ,  2 0 1 5 .  
7 1 )  A l d o ,  O .  P e r o t t o . :  筋電図のための解剖ガイド -四肢・体幹 .  西村書店 ,  
新潟 ,  第 3 版 ,  1 7 6 - 1 7 7 ,  1 9 9 7 .  
7 2 )  W H O 西太平洋地域事務局 :  W H O / W P R O 標準経穴部位  日本語公式版 .
医道の日本社 ,  神奈川 ,  6 1 - 7 5 ,  2 0 0 9 .  
7 3 )  H ä k k i n e n  K ,  K o mi  P V. :  Tr a i n i n g - i n d u c e d  c h a n g e s  i n  n e u r o m u s c u l a r  
p e r f o r m a n c e  u n d e r  v o l u n t a r y  a n d  r e f l e x  c o n d i t i o n s .  E u r  J  A p p l  P h y s i o l  
O c c u p  P h y s i o l .  5 5 ( 2 ) : 1 4 7 - 5 5 ,  1 9 8 6 .  
7 4 )  Va n  C u t s e m  M .  e t  a l . :  C h a n g e s  i n  s i n g l e  m o t o r  u n i t  b e h a v i o u r  c o n t r i b u t e  
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